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カやスプラズマによる Si及び、SiOz膜のエッチング
小山聡・梶原義則・南条淳二・野村滋・原進一
Gas Plasma Etching of Si and Si02 Films 
Satoshi Koyama， Y oshinori Kaji wara， J unji N anjo， Shigeru N omura 
and Shin-ichi Hara 
Abstract 
The depend巴nceof etching depth on the positio日sand on the quanti ty of materials to be etched， fOl 
plasma巴thing，has been inv巴stigated. When N identical wafers of silicon are etched simultaneously， the 
etching depth is subject to the following experimental formula D =9600N-o.79(A)， where D is etching d巳pth
and N isthe number of identical wafers. It has been shown that for uniform etching of al wafers， spaces 
b巴tweenwafers need over 2.5 cm 
Pl旦smaetching characteristics of anodically oxidized silicon and thermally grown silicon dioxid巴 are
studied compared with the conventional chemical etching. Etching rate of anodically oxidized silicon in 
plasma巴tchingis small巴rthan that of the thermally grown silicon dioxide， but in chemical etching， this 
relation b巴comesreverse. It has been suggested that the pr巴senceof th巴watermolecules and OH radicals in 
the anodic oxide films prev巴ntsthe role of fluorine radicals (F勺inplasma 
1.まえがき
最近の半導体工業は LSIの製造から超LSIの製造へと移行しようとしている。そのための技
術が次々と開発されており，パターンを微細化する為の電子ビーム露光技術や選択的エッチン
グをする為のドライエッチング処理技術も開発の課題の 1つとなっている(1)。 ドライエッチン
グ処理技術は従来のウェットエッチング処理技術に対して多くの利点を有しており(21マスク
製造プロセスや Si2N4膜エッチングフ。ロセス等において，すでに一部実用化されている。ドライ
エッチングにはプラズマ方式，スパッ夕方式，イオン方式がある。プラズマ方式では，フレオ
ン系(一般には CF4を使用する)ヵースを使用し，Siのエッチングは 7ゲス中でプラズマ励起され
たフッ素ラジカル (F本)がSiと反応し， SiF4ガスとなることから達成されると考えられてい
る。現在，jjスクロマトグラフィーや質量分析器等でその反応機構や反応生成物の解析が進め
られているが， まだ明確にはされていない。また，プラズマを発生させる条件や発生させる方
式，チャンパーの形，カ、、スの種類によりエッチング特性が変わることが知られている印刷。
そこで，本研究ではフレオン 14力、ス (CF4) を用いて，多数の基板を均一にエッチングする
条件をガスの流れを観察し求めた。また，シリコン熱酸化膜はオーバーエッチのストッパーと
( 1 ) 
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して重要な働きをすることが知られているが，本研究では陽極酸化膜についてのエッチング特
性を調べ，熱酸化膜の場合と比較し検討した。
I.実験方法
II-l 試料準備
基板は全て Sip -n-n+エピタキシャル(II)面のものである。エッチングされる Siはエッ
チングする前に脱イオン水， メチルアルコール， トリクロルエチレン，メチルアルコールの順
に3回ずつ洗浄し，最後にフッ酸処理をした。酸化膜についてはこの Si基板を以下に示す3つ
の方法で生成した。
II-I--A 陽極酸化膜
電解液として，テトラヒドロフルフリルアルコール (THFA)に硝酸カリウム (KN03) を加
えて 0.04規定としたものを使用し，電解液中の含水量をカール・フィッシャー水分測定器で測
定した。酸化は電流密度3mA/cm2の定電流法により行ない，形成電圧300Vまで膜成長させ
た。膜厚は 1750Aである。
II-I--B 水蒸気による熱酸化膜
開管法で蒸留水温度を約 350Cとし，キャリアヵースに窒素ガスを用い，流量 100cc/minを用い
て熱酸化膜を形成した。形成温度 10000C，形成時間3時間で膜厚は 1800-2300Aであった。
II-I--C 乾燥酸素による熱酸化膜
水蒸気による熱酸化と同様に開管法で行ない，酸素カスを濃硫酸に通し水分を除去した後，
炉心管に 580cc/minの流量で流した。形成温度 10500C，形成時間3時間で膜厚は 1800-2500A
となった。
II-2 エッチング及びエッチングの深さ測定
プラズマエッチング装置は東京応化製O
PM-ESであり，装置及びチャンパーの構造
は図 1のようになっている。石英でできてい
るチャンパーの内に規則的に穴のあいたアル
ミニウム管が挿入された二重管励起形であ
る。これはチャンパーの外側からかけられる
電界をシールドし，アルミニウム管の小孔か
らガスが均一に流れ込むことを目的としたも
のである。印加電力の使用周波数は 13.56
MHzである。ボートは基板の面を電界に対し
て垂直になるように固定するこのとができ
(2 ) 
RF Pow~rsuppty 
Fig. 1 Schematic of gas plasma etching 
system 
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る。基板を固定するボートの溝は 43個あり，各溝は 5mm間隔に刻まれている。シリコン基板
エッチングを阻止した部分とエッチングきのエッチングの深さはフォトレジストを塗布して，
れた部分との段差を干渉顕微鏡によって測定した。酸化膜のエッチング特性は酸化膜の膜厚を
エッチング前後の模厚測定からエッチ本研究室で試作されたエリブソメーターにより測定し，
ングの深きを計算している。基板上の膜厚測定位置は l枚の基板のエッチング深さ分布を調べ
る以外は基板の中央にとった。
II. 実験結果及び考察
反射電力特性III-l 
プラズマエッチング装置の最も効率の良い作動条件を調べるには反射電力特性を求める必要
がある。チャンパーにはパワーコントロールで調整された高周波電力がかかるが，実際にチャ
ンパーに供給される電力は高周波電力からロス分の反射電力を引かなければならない。従って
各印加電力におけカ、、スを効率良〈プラズマ化するには反射電力が小きいほど良い。図 2には，
るチャンパーのガス圧対反射電力の関係を示す。印加電力が増加するに従い反射電力の最小値
? ?? ? ?
この結果からエッチング条件として，はカ、、ス圧の高い方に移動し，値も小さくなっている。
加電力を 200W，ガス圧を O.25Torrとする条件を採用することにした。以後の実験は全てこの
条件である。
基板枚数を変えた場合のエッチング
特性
III-2 
チャンパー内でガスのプラズマ化により発
生する F*の量はか、ス圧に対応した一定な値
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を持っと考えられる。従ってチャンパーに負荷する基板が増加すれば，エッチング量はそれだ
け減少することが予想される。図3はそれぞれの枚数に対して，その基板をチャンパー内に均
等に配置し，エッチングしたときのものである。エッチングの深さは基板の枚数に対して対数
的に減少している。この直線を式で書き表わすと次式のようになる。
Dニ9600N-O.79 
ここでDはエッチングの深さ (A)であり， Nは基板の枚数である。基板の面積をSとすると
単位面積当たりのエッチングの深き D'は
D'ニ D/NSニ (9600/S) N-1.79 ( A /cm2) 
となる。これより基板の単位面積と反応する F療の量は基板枚数の1.79乗で減少することが明
らかになった。
III-3 基板間隔を変えた場合のエッチング特性
カ、、スを使用する限り基板付近のカゃスの流れはエッチングに重要な役割を果たす。従って，互
いの基板聞の距離やボート上の基板の位置もエッチング特性の重要な要因と考えられる。そこ
で3枚の基板を用意し，先ず Zone1の場合(図 4)，基点に先頭の基板を置き図 5の如く 2枚目，
3枚目の基板の間隔を拡げてエッチングをしたときの特性を調べた。次に同様な方法でI，!I， 
Wの各Zoneについても調べた。結果は図 6，7， 8， 9に示す。
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各 Zoneとも基板間隔が増加するのに伴
zon~= n 10000 エッチング深さは指数関数的に増加してし、，
一ー届-咽ー
_ ..寸-γ
/穴
いる。多数の基板を一度にエッチングする場
。。。。合，先頭の基板は通常Zone1内に配置される
ことを考慮すれば，基板間隔を 2.5cm以上に
? ??
? 、 、 ? ? ? ?
すれば十分均一にエッチングされる。先頭の
基板については基板間隔を拡げてもエッチン
1000 
これらのことグの深さには大きな差はない。
より，基板と反応する F勺土基板間隔が狭いと
手前の基板によりガスの流れが防げられ基板
の裏側あるいは次の溝にある基板の表面への
またチャンパ一周辺回り込みが少なくなり，
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0 部からの基板間への入り込みも同様に少なく
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なる。一方間隔が拡がるにつれて基板の影響
各慕板の単位面積当たりと反応する
F*の量は一定量に近づくと考えられる。
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基板の位置を変えた場合のエッチング特性III-4 
次に Zone1， 1に重複する ZoneVを設け(図 4)，基板3枚を用いて先頭基板を ZoneVの
基点に置き，基板間隔を 2.5cmとしてエッチングした。この結果と前実験の同間隔のエッチン
グデータを加えて，各Zoneの基点に置かれた先頭基板のデータと 2，3枚目のデータに 2分し
プロッ卜したのが図 10と図 11である。先頭基板のエッチングの深きはチャンパーの奥に配置
されるにつれて大きな値をとる。 2，3枚目の基板ではエッチングの深さはボート上の Zoneの
また一枚の基板内でのエッチング深さの分布は場所に無関係に均一にエッチングされている。
右中央部 (A)及び干百日 (B)が最もエッチングきれず，上部 (D)が最もエッチングされ，
その流れは中端 (C)，左端 (E)がこれらの中間となっている。力、スが円筒管内で流れるとき，
ボート上に基板を設置した場合，使央部が最も速く円筒の側面付近が最も遅いと考えられる。
用した基板では基板上部がチャンパーの中央付近に位置していることからこのような結果が得
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シリコン陽極酸化膜及び熱酸化膜のエッチング特性III-5 
乾燥酸素による熱酸化膜を 2枚ずつ用意し，計6枚と水蒸気による熱酸化膜，陽極酸化膜，
定めそれらの基板間隔を 2.5cmとし先頭基板を図 4のZoneVの基点に合わせてエッチング
特性を調べた。その結果を図 12に示す。またこれらの酸化膜のプラズマによるエッチ速度と緩
衝エッチ液による化学的エッチの場合のエッチ速度を表 1に示す。
赤外吸収特性でシリコンと酸素の非対称伸縮振動によって起こる 1100cm-1の吸収帯で，
熱酸化膜では 1080cm-1であると報告されていピーク位置は無水揚極酸化膜では 1030cm-1，
る(5)。よって，シリコンと酸素との結合エネルギーは無水陽極酸化膜の方が熱酸化膜より小さい
ことからエッチ速度は無水陽極酸化膜の方が大きくなると予想された。それは膜中の水分子や
( 6) 
Table. 1 Etch rat巴
ガスプラズマによる Si及びSi02膜のエッチング 629 
Buffer etch solution lOcc HF 
(58%) 
100cc NH4F solution (1 Pound 
NH4F /680cc H20) 
同as同 Etching Buffer Etching 
Anodic Si02 165A
。
/mm 8.8 1/sec 
( Owt'I.) 
Wet Si02 18.9 &/min 7.3 &1蹴
Dry02 Si02 24511min 6.8 &/sec 
OH基の量が多ければ多いほど膜の椴密性が
悪くなり上記の赤外特性に示されるようにシ
。《
) 
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リコンと酸素の結合エネルギーも小さく化学
エッチングがされやすくなるためである。し
かし，結果は全く逆になっている。 F易極酸化膜や水蒸気による酸化膜はこの水分子やOH基が
Fig. 12 Etched depth vs. Etching tim巴
膜中ばかりでなく，膜表面にも高濃度に水分子やOH基が存在していると考えられている(6)。水
蒸気による酸化膜では当然これら水分子やOH基が存在すると考えられるが，陽極酸化膜の場
合使用した電解液でも最低0.24%の水を含んでいることがわかり，また熱酸化膜は均質である
のに対し陽極酸化膜は多層構造であることから，多量の水分子やOH基が存在し，これらが化
学エッチの速度を速めている。これに対してカホスプラズマエッチングの場合，これら水分子や
OH基がF*を消費し，またシリコンとの反応を遅らせているものと思われる。
N. ま と め
本研究により次のことがわかった。
N-l ガスの流れ
ボート上で基板の位置を変化させたときのエッチング特性と 1枚の基板上のエッチングの深
さ分布より，ガスの流れはチャンパーの中央部が最も速く側面部で最も遅くなる。また基板付
近の7ゲスのみだれ方は，ガスの基板裏側への回り込みやチャンパー側面からくる力、、スの為，非
常に複雑で、ある。これらガスのみだれによる基板間志のエッチング深さの不均一性を防ぐには，
基板聞の距離を 2.5cm以上にする必要があることがわかった。
N-2 フッ素ラジカルと水分子， OH基
3種類のシリコン酸化膜のガスプラズマエッチング特性において，水分子やOH基を多量に
含む陽極酸化膜が他の2種類の熱酸化膜よりエッチングが遅いことから，陽極酸化膜のガスブ
(7) 
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ラズマエッチングでは F*が水分子やOH基によって消費され，その為にエッチング量が他の熱
酸化膜より減少するのではないかと考えられる。
今後，上記の考察をさらに深めるにはチャンパーの模形を作りガスの流れを観察したり，陽
極酸化膜中の含水量を変えた場合のエッチング特性を調べる必要があると思われる。
(昭和53年 5月20日受理)
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Investigation of Hydrogen Production with 
an Electrochemical Photocell (II) 
Masayuki Saito， Noriaki Kurita， Junji Nanjo， Shigeru Nomura 
and Shin-ichi Hara 
Abstract 
The behavior of Ti02 electrod巴sin photocell has been studied for improving Hydrogen production 
efficiency. The resistivity of the巴lectrodeshas been varied between 2.07 to 145 ohm-cm. It has be巴nobserv巴d
that the saturated curr巴ntdensity'depends on the resistivity， and that there exists an optimum resistivity 
about several tens of ohm-cm. Th巴巴lectrodewith the resistivity of 32.8 ohm-cm showed the greatest 
photocurrent densi ty (800μA/cm2). From the measurement of Hall effect， the Debye length of this electrode 
was estimated to be an ord巴rof lO-'cm. 
In n Ti02/1N NaOH/ /lN H2SO./Pt system， the rising voltage (Veq) at anode shifted in the negative 
direction， while the Hydrogen production voltage (V h) at cathode shifted in the positive direction and this 
system showed the greatest band bending (bn) and increase of Hydrogen production 
In p.Si cathode system， Hydrogen production efficiency was not better compared with that of Pt cathode 
system 
The electrodes of n-Ti02films， which were prepared by thermal oxidation， anodic oxidation， and 
chemical vapor deposition (CVD) method， have also been investigated. The characteristics of the electrodes 
formed by thermal oxidation and CVD method showed the similarity to those of the single crystal Ti02 
electrodes. 
I.まえカずき
石油資源の枯渇によるエネルキー危機が警告されており，水素は現行の石油を中心とするエ
ネルギ一体系にかわるクリーンエネルギ一体系の lっとして注目され，水素発生に関する研究
が各方面で行なわれている。水素を安価に製造する方法は種々検討されているが，太陽エネル
ギーを利用することにより水素を発生きせるものに，本多・藤嶋効果1) として知られている方
法がある。これは半導体 水溶液界面に太陽光を照射することにより電気エネルギーに変換し，
この起電力により水を電気分解し，化学的エネルギーとして水素を生成するものである。
半導体水溶液界面についての本格的研究は 1955年， Brattain2)等により Ge単結晶を用い
て研究が行なわれたのが最初である。 1969年，東大の本多，藤嶋両氏はn-Ti02電極の挙動を調
( 9) 
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べているが，その中でn-Ti02の光照射における反応は従来知られていた半導体電極の溶解反
応ではないことを明らかにし，またこの反応は水素発生の平衡電位より卑な電位で起こり，光
増感電解酸化と呼ばれる反応であると報告された。我々は前回31半導体の光化学的効果による
水素発生について電解液のpHを変化させることにより，効率を改善できることを報告した。本
報告では単結晶 n-Ti02の比抵抗を変化させた場合，対極に白金のかわりに p-Siを用いた場合，
また単一溶液を使用した単一セルではなく，二種の溶液を用いる二槽セルを使用した場合の
各々についてこれらが水素発生の効率に及ほす効果を調べた結果を述べる。
また実用上の観点からは経済的で、'大面積化が可能である半導体薄膜の作製とその研究が必
要となっている。1975年，本多・藤嶋等4)がブンゼンバーナーを用いた熱酸化法により Ti02薄
膜を形成し実験を行ない，この膜に光増感性があることを示している。我々は n-Ti02薄膜を熱
酸化法，陽極酸化法，Chemical Vapor Deposition法の三つの異なった方法により作製し，得ら
れた膜の光増感性についての基礎的な性質を各々比較しながら調べたのでこれらも合わせてこ
こに報告する。
I.実験方法
II-l 単結品電極3)
単結晶 n-Ti02は純度99.99%，(001)面で厚さ約 1mm，面積約2cm2のものを用いた。表
面はカーボランダム非 2000でラッピング後アルミナ 0.3μ でポリッシングし，鏡面とした。市
販のTi02単結晶は比抵抗が lO11Q一cmオーダーと高いため比抵抗を下げる目的で真空中
(10-4 -10-5 Torr )で，温度7000C-900oC，処理時間を 30分-3時間として熱処理を行ない，
2.07-145 Q-cmの聞の比抵抗を有する電極を得た。オーミックコンタクトは裏面をラッピン
グ後Inを蒸着し銀ペーストで銅線を接続することによって得た。試料表面以外はエポキシ樹脂
でシールドした。
P型 Si電極は比抵抗が 10数Q-cmのものでこれを洗浄後 2HF: 4HN03 : 1CH3COOHの
エッチング液を用いてエッチし鏡面にした。裏面はアルミニウムを蒸着し，銀ペーストで銅線
を接続した。 Ti02電極同様に表面以外はエポキシ樹脂でシールドした。
II-2 薄膜電極
基盤は厚さ 0.88mmのTi板を用い，表面はカーボランダム枠 2000でラッピング後，アルミ
ナ0.3μ でポリッシングし，鏡面にし，以下3種の方法でn-Ti02薄膜を形成した。
1 )熱酸化法
乾燥雰囲気中，及び空気雰囲気中でTi02薄膜を生成した。カ。ス流量はそれぞれ約300ml/min
であった。酸化温度及び酸化時間はどちらも 9000C1時間とした。生成した膜はアルミナ 0.3
μで再度ポリッシングし，比抵抗を下げる目的で真空中で10分間熱処理を行なった。
(10) 
光電気化学セルを用いた水素発生の研究(I ) 633 
2 )陽極酸化方法
電解液は応用科学研究所の吉田氏5)の報告に基づき， リン酸アンモン 1%溶液を使用し対極
は白金とした。生成条件は 20mA/cm2の定電流密度で浴電圧を 250Vとして行なった。生成し
た膜は真空中 7000C60分-90分熱処理を行なった。
3) Chemical Vapor Deposition法 (CVD法)6) 
次式の反応、により Ti02薄膜が生成する。
Ti(OC3H7)4 + 2 H20→Ti02十 4C3H70H 
Ti基盤はホットプレートで3000Cに加熱し，チタンの有機物であるテトライソプロピルオル
トチタネート(T.iP.T )を 750Cに暖ため，また H20を同様に 550Cに保ち，それぞれ窒素力、ス
をキャリアとして Ti基盤上に導びいた。 CVD法で得られた膜はブンセ守ンバーナーで3-4分
熱処理を行ない，この行程を 3田くり返して厚い Ti02膜を作製した。
生成膜は全てX線回折j去の結果，ルチル型であることが確認された。電極は裏面に銀ペース
トでリード線を接続し，表面以外が溶液に触れない様にエポキシ樹脂でシールドすることに
よって作製した。
水溶液は pH4.7KClを標準溶液とし， pHO.31 NH2S04， pH13.81NNaOHを窒素方、ス
てす容存酸素を除去して使用した。 3)電流一電圧特性はX-yレコーダーで記録し，参照電極は飽
和カロメル電極 (SCE)を使用した o n-Ti02電極用光源には 400W東芝フォトリフレクタラン
プを用い， p-Si電極には 750Wタングステンランプを使用した。 3)
II. 実験結果及び考察
1) n-Ti02の比抵抗と光電流の関係7)
比抵抗 A)2.07 Q-cm， B) 32.8 Q-cm， 
C) 145 Q-cmの電極の代表的な電流電圧
特性を図ー1に示す。 B)の電極は立ち上がり
が鋭く，飽和電流値も大きい理想的な特性と
なっている。これと比較してA)，C)の電極
はともに飽和電流密度が小さい。この原因に
ついて次の様に考察した。まず比抵抗が2.07
Q-cmと小さいA)の電極については，この値
の比抵抗を得るためには酸素を十分除去する
ことが必要で、処理時聞が長し熱処理によっ
てできる酸素欠陥が多くなるため，キャリア
， (m.A/εm') 
(6) 32.8ohmcm 
(A) 2.07ohm-cm ノ
一一一-Fーー 一ー ーーて----τ----τ 二・・・・・ー ・ー...-.....--(C) 1450hmcm ， 
2ー，
??????????
図-1 1 -V (vs.SCE) characteristics 
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濃度が増え，フェルミ準位が上昇するとともに空間電荷層の幅が小さくなる。そのため空間電
荷層内で吸収される光子数が少なし光励起で生成するキャリア数が減少し飽和電流密度が
小さいと考えられる。
次にC)の電極は比抵抗が 145Q-cmと高い場合であるが，この特性はB)に比較すると立ち
上がりの傾きが小さし飽和電流値も低い。この理由は Ti02ノくルク内の抵抗が大きしキャリ
ア濃度が小きいため，フェルミ準位が下がるとともに，空間電荷層の幅が広がり，その電界強
度が小きくなる。そのため光励起で生成した電子一正孔対を有効に分離することができず，再
結合する確率が大きくなり，飽和電流密度が減少すると考えられる。
この様に比抵抗の大きさが飽和電流密度を
含む電流電圧特性に影響を及ほすことがわ
かる。比抵抗の変化に対する飽和電流密度(5 
V vs.SCE)の関係を図-2に示す。飽和電流
密度の上限はほぼ図-2の曲線で与えられL，
測定点はすべてこの下におさまっている。同
程度の比抵抗のもので，ぱらつきがみられる
のは導線を取り出す際の技術的な若干の違い
が影響し，これが飽和電流密度を下げている
と考えられる。図-2より比抵抗 10-数 10
Q-cmの電極を用いた場合に効率が良いこと
(m4〆〆'c.m2)
1.0 
;〆ケ¥ヘ
0' 
0.2 
0.1 
2 3 1. 5 10 20 30 4050 100 200 
(ohm.'m) 
図-2 Saturated current (5V vs.SCE) vs. 
Resi sti vi ty 
がわかる。本実験では比抵抗32.8Q-cmを有する電極が最大の飽和電流密度を示した。この時，
ホール効果より測定したキャリア濃度を用いて次式から空間電荷層の幅を求めてみると
1O-5cmオー 夕、ー であった。
ベ玉江)
L: the length of the space charge region k : Boltzmann constant cs : dielectric const. 
T: absolute temperature no :carrier concentration e: electronic charge 
2)溶液の pHによる水素発生効率
図-3にn-Ti02単結晶電極と白金電極特性を示す。溶液は pH0.3 (H2S04) とpH13.8 
(NaOH)である。水素発生電位は pHO.3の溶液て。は約 0.3 V (vs.SCE)であり， pH 13.8の
溶液では約 0.9 V (vs.SCE)であった。 IhJ， 1h2はそれぞ、れpH13.8とpH0.3のときの水素
発生量に対応する。ただし n-Ti02iP.UはNaOH(pH 13.8)を使用した。この結果，単一セルを用
い，単一溶液を使用しでも印加バイアスがなければ水素発生の効率は悪し従ってバイアスを
( 12) 
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-一-TiO:z-Ptin N.OH 
--- Pl-Pt畑叫S白
---pt-p. 川 N・側
-OB 
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図-3 1 -V Characteristics of n-Ti02-Pt 
and Pt-Pt 
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図-4 The characteristics of p-Si-Pt 
印加しない場合には対極側を塩橋又はか、ラスフィルターで仕切ったこ槽セルを用い， n-Ti02側
にNaOH溶液を， Pt側に H2SO.溶液を使用すると効率が改善されることがわかった。
3) P型カソード電極
次にくn-Ti02 1水溶液 Ip-Si>を検討した。 P型半導体を溶液に浸すと， N型半導体とは逆の
バンドの曲がりが生じ，カソード、バイアス下で光照射により電子 正孔対が生成し，少数キャ
リアである電子が水溶液界面で水を還元し，水素を発生させる。 図-4にp-Si-Ptの電流 電
圧特性を示した。カソード、バイアス側の光照射において， -l.25 V (vs.SCE)で急激に電流が
流れ始め， n-Ti02電極の様に飽和することなしはほ直線的に増加し，ヒステリシス曲線を描
いている。これはP型SiがP型Ge9)や P型InP10)と同様に溶解反応を伴っていることを示して
いる。次に n-Ti02♂tとp-Si-Ptの特性を重ね合わせた場合を図-5に示す。図より P型Siの光
増感還元反応は Pt電極に比べて卑な電位で起こるため Pt電極より効率が劣ることがわかっ
た。
4)薄膜Ti02電極
種々の薄膜Ti02電極の電流一電圧特性を
図-6に示す。 A)は空気中で、作った熱酸化
膜， B)は乾燥酸素雰囲気中で作った熱酸化
膜， C)は陽極酸化膜， D)はCVD薄膜であ
る。熱酸化模のうち，空気雰囲気中で生成し
た膜は乾燥酸素雰囲気中で生成した膜よりも
立ちあがりも良く，単結品での光電流値の
オーダーと等しい大きな飽和電流密度を示し
た。この原因は薄膜生成中の空気中の水分の
影響及び酸素分圧が関係していると考えられ
(mA!cm') 
1.0 
、、 、
、 、、 、
、 、、 ?
。、、、???、??、?、
、?、、、
?? ? 、
??
?
??
-ー n1i02NaOH 
06t ---p-5i 怜50ゐ
0.4 
0.2 
0.5 1.9 1..52.p ~.5 . 
、、唱ーーー -ー..;-・ 官
(vs，SCE) 
図-5 The characteristics of n-Ti02-Pt and 
p-Si-Pt 
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る。陽極酸化膜電極は光電流がかな
り小きしあまり有望で"なし、。これ
は結晶構造が完全にルチルになって
いないためと考えられる。また CVD
薄膜電極の飽和電流密度は Ti02単
結品電極の特性の約 1/6であり空
気中で生成した熱酸化膜電極より幾
分小さな値を示した。これはデポ
ジットされた膜ははく離しやすし
また Ti基盤とのフィット性が良く
ないためと考えられる。
本研究から次のことがわかった。
[1]単結品Ti02電極による実験
I CI'Ajcm') 
250 
200 ol:ide film in the 8ir 
(8) Thermal formation of 
~ ~ oxide fOm in (h 
- CCl Anodic oxide film 
ー (8. 一一戸_- ~-~ 
，〆_..-------....-~ -.目
，01 〆~- _~ (O)CVDTllm 
"I/II_/ _/ __~~""レ
、修てE二工手二-，...:-"::よ._-.，:ヱ二了ごこ二ご二二--;:-
V(~SSCE) 
図-6 I -V Characteristics 
W むすび
i)半導体のキャリア濃度を大きくし，空間電荷層の幅を小きくすることにより，光励起で
生成した電子 正孔対の再結合する確率をひくめ，電流値が増大する。一方、空間電荷層で吸
収する光子数が減少し，生成するキャリア数が少なくなるため空間電荷層の幅には最適値が存
在し，電極の比抵抗が 10-数 10Q-cmのとき最も効率が良かった。この際，空間電荷層の幅は
1O-5cmオーダーであった。
i) n-Ti02アノード側に NaOH溶液を用い， Ptカソード側に H2S04溶液を用いるときに最
も水素発生効率が良い。これはアノードの立ちあがり電位が卑な方向へシフトし，カソード側
の水素発生電位が貴な方向へシフトするためである。
ii) P型 Si電極の光増感還元反応は Ptの水素発生電位より卑な電位で起こるため， Pt電極
に比較して効率が悪い。
[2)薄膜Ti02電極による実験
i)空気中で生成した熱酸化膜による光増感特性は乾燥酸素雰囲気中での膜よりも良い光増
感特性を示した。これは薄膜生成時の酸素分圧，及び水分の影響があると考えられる。
i)陽極酸化膜はほとんど光増感性がなかった。
ii) CVD膜は基盤とのフィットが光電流値に影響を及はすと考えられる。
セルの評価法の Iっとして量子収量及びエネルギ一変換効率があげられるが，本実験では正
確な入射光のエネルギーが測定きれなかったため求められなかった。今後サーモパイル等を
(14) 
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使って定量的な測定をする必要がある。またホール効果によるデータを正確に求めることから
空間電荷層の幅と吸収係数との対応が予想される。薄膜電極に関しては薄膜生成の最適条件に
ついて今後追求しなければならない。
本研究は水素発生に主眼をおいたため，電極安定化のためレドックス剤などの使用は考えな
かった。また非溶解性の電極として Ti02(Egニ3.0eV)を使用したが，太陽光を有効に利用す
るためにはバンドギャッブleV付近の電極材料が望ましし今後さらに新しい材料の選定あ
るいは開発についての研究も行なっていく予定である。
(昭和田年 5月20日受理)
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橋梁の歴史的変遷とその発達動向については)
一一美学，力学，災害の史的変遷と発達上の問題点
?
干す 作太郎
On the Histrical Changes of Bridges and the Tendency of Their Progress (4) 
The Histical Changes on the Aesthetics， the Mechanics and the Disasters 
of Bridges and Some Problems on the Progress of Bridges 
Sakutaro Nakamura 
Abstract 
The Present wri ter made the gen巴ralinvestigations on the histrical changes of the aesthetics， the 
mechanics and the disasters of bridges， and he discuss巴dand stated in ful on some problems in the develop 
ment of bridges 
1.橋梁の美学的変遺1)-9)
1.概説
人類が橋を建造する際には，時代時代に適応した美の追求が行なわれており，原始時代より現
代に至るまで，人類丈化の発展・向上とともに進歩発達を重ねて来ている。すなわち，橋梁は
重い荷重を支えるだけで満足されるものではなし人間文化の発達向上にともなって，益々美
的要素の完壁が要求されるようになった。
真の橋梁美は一般的構造美と同様に，単なる装飾のみによって得られるものではなし美学
上の法則，すなわちその重心の位置による美，曲線と直線との調和および比例の美，量の美，
面の美，容積の美，内容表現の美，意匠様式手法の美などにより，総合的に創造され， しかも
環境との調和を重視してはじめて成立つものである。
古代の橋梁美は天然自然の美しさと調和した全く簡素な自然の風景美と人間生活の宮、接な関
係のある山野，河川，道路との温かみのある調和・連繋より生じているものと思われる。また
中世および文芸復興時代の橋梁の美には，造型美と装飾美を加味するものが多くなり，人類の
文化進展とともに橋梁に対する芸術的関心も著しく高まって来た。
これに対し，近世および現代における橋梁の美には，科学の進歩によって，力学的にみた美
観と芸術の学開的分析から来る新しい美観ならびに，環境と景観の調和を体系づけた景観論的
美観などが生れて来た。
(17) 
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2.古代の橋梁
古代の橋梁には，三つの型式，すなわち木村を横に架け渡した桁橋構造，植物性の蔓や竹を
編んで架け渡した吊橋構造，石材を弧状に塾築したアーチ橋構造があり，それぞれに独特の味
わいのある違った美観が見出されている。
我国における木曽の桟橋(懸橋)は，和漢三才図絵に記録されているから相当古いものであ
るが，山腹の山道に調和した非常に面白味のある美観を呈し，また斐太風土記に記録きれてい
る飛弾の藤橋も原始吊橋として人類文化史を物語る素朴な美を示している。
中国とかチベット地方に竹で造った古い吊橋が残存しているが，これも原始吊橋の素朴な美
を示してし、る。
ヒマラヤ山脈地方に竹で造った古い吊橋が残存しているが，これも原始吊橋の素朴な美観を
呈するもので，蘭印ジャパのセラジオ河に架けられた土人の造った竹の吊橋が原始人達の昔の
生活を思い出させるのと比較対照され，大変面白く感ずる。
また石造アーチが古代において数多く架設されたことは周知のことであるが，ローマ時代テ
ベレ河に架設されたカトロ・カピ橋 (62B. C)は側面が簡素に仕上げ、られ，その古色蒼然たる
全容は我々に懐古の情と美をそそらずにはおかない。ローマの聖アンジエロ橋(134B. C架設
のエリウス橋の本体)は剛健なる 3径間アーチよりなり，壮大なる美のほかに後で修築された
だけあって装飾美が加えられており，ロット橋(178B. C)は古いだけあって，その形は簡素で
力強きの感じさせられる美観を示している。
ローマ市郊外のクラウジウス帝の建設した水路橋 (50)や南仏のガール水路橋 (50)は，い
ずれもその古いアーチの美しさに偉大きを秘めて力強くそそり立っている。またスペインのセ
ゴビヤにある「悪魔の橋」と呼ばれる水路橋もその偉大な美と奇巧に富んだデカメロン的伝説
で大変著名である。
中国には古くから石造アーチが盛んに架設されたという歴史研究家がいるが，現存する石造
アーチの大部分は中世のものと考えられ，古代のものと思われるものでも，殆んど何回となく
改築または修築されたもので，最初から残っているものはきわめて少ない。その年代について
は明確で、ないが，一種独特の安定した美観を呈している。
3.中世および文芸復興時代の橋梁
西欧におけるこの時代の橋梁は，造型美に多少の進歩を示したことと復興期において，レオ
ナルド・ダ・ピンチ，アンドレア・パラデイオ氏などの世界的芸術家達が橋梁の意匠に心血を
注いだことなどによって特徴づけられる。
またローマ市郊外のノメンターノ橋は，封建戦国時代を反映して橋梁に要塞的防禦工を施し
たことで著名であり， どことなく勇壮な美観を感ずる。南仏アビニヨンの聖ベネゼの橋 (1234
-1237)は，ローヌ河に架けられ，現在は一部断橋となっているが，橋上に礼拝堂があリ，宗
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教的匂いと整然たる美観を示している。イタリーのフイレンツエ市にあるボンテ・ベツキヨの
橋 (1355)は，古〈ローマ時代のものを修築したもので，橋上に商屈が列をなし，一名「廊橋」
とも称され，生活に直結した賑やかな美観を呈している。
イタリーのベネチャ市のリアルト橋 (1588)は，アントニオ・ダ・ポンテ氏の設計になる著名
な廊橋であるが，橋面には急、勾配の階段がつき，両側につけられた庖舗の様相はベネチヤ共和
国の全盛時代を偲ばせるような変った美しさを示している。それから，イタリーのフイレンツ
エ市のトリニタ橋 (1566)は，バルトロメオ・アムマナーチ氏の設計になるもので， 3個のアー
チはキクロイド型の美しい曲線を示し，その鮮かな美的効果から見て，全欧における興復期の
橋梁中の芸術的最高傑作ということが出来ると思う。
また中国における石造アーチ橋には美観を呈するものが多く，中国江蘇省の呉県にある楓橋
はその代表的なもので，蘇外|の寒山寺を訪れるものが騎馬の背に乗って渡る橋であり，南北交
通の要所にありながら塵挨にまみれた古色蒼然たる石造りのアーチで，その美観の優れている
点では群を抜き，張継の詩によって有名になった橋である。
それから北京効外の万寿山見明湖の一部に架けられている舵背橋も中国風調豊かで実に美し
し四川省万県にある万州橋は橋上に屋根のある家屋をおいたところに特徴があり，蘇州域内
の石造アーチ橋と同型の美観を示している。
また，水に恵まれた南中国の橋は，その型式こそ異なるけれども，その目的においては，イ
タリーのペニスやオラン夕、あたりの水路橋と一脈相通ずるところがあり，石段を用いたところ
など実に美しく興味深いものがある。
中国における上述の橋梁の架設年代はあまりはっきりしないが，西欧の中世紀に相当する時
代のものと推定きれる。
日本におけるこの時代の芸術的橋梁の第ーは，岩国の錦帯橋(1666)をあげることが出来る
と思う。支間約 23聞の木造アーチ 5連を有し，材料使用ならびに基礎工法の的確さは驚歎に値
し，周囲の地形や環境に調和した美観にはいうにいわれぬ味わいがある。また長崎の眼鏡橋
(1671)は，中国より渡来の僧如定の手によるもので，その石造アーチの美しさは日本古来か
ら橋形にはなしその後九州西南地方に拡まり，あとで江戸にも移入された。
そのほか，甲斐の猿橋 (1226)は倒木橋としての国宝的存在であるだけに，渓谷と調和のと
やますげ じゃぱし
れた美観を呈しているし， 日光神橋は 766年「山菅の蛇橋」として深砂大王が白雲に乗って現
われて架設したといい伝えられているが， 1636年東照宮鎮座後に山崎長兵衛がこの橋を架け，
親子代々その改築に当って現在ある橋の漆ぬり仕上げを行ったもので，黒色の桁，朱色の高欄
が緑杉や青苔と調和し，大谷川の清流を背景として，誠に簡素静厳なる日本的美観を示してい
る。
また京都の三条大橋は 1590年に架設されたが，洪水で数回破壊されている。柱頭の擬宝珠は
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紫銅にして 18個あり，当時の人達が虹橋と呼んだ通り日本独特の美観を呈している。そのほか
に，京都の五条橋(別名五条勧進橋)，江戸の日本橋 (1603架設説有力)は木橋独特の簡素な日
本的美を示しているし，硫球沖縄における真玉橋は，石造アーチで豪放な美しさに異色を放っ
ている。
更に水都ペニスの運河に架けられた SanGiobbe， Rialto (1592)の両橋は，それぞ、れの特徴を
有し，その形から見ても周囲の建築との釣合いも保たれ，誠に優美な橋であるし，同じペニス
にある Ponteala Paglia橋 (1360)は，その高欄の意匠に特徴を有し，見る者の日を楽しませ
てくれる。
4.近世および現代の橋梁
近世における橋梁の目覚ましい発達は，橋梁用材および橋梁理論の革命的な躍進を背景とし，
18世紀に至り鉄材の進出と構造力学の進歩により，橋梁の型式は全く新しいものへと進展し，
美的観点も中世紀末までのような簡単なものではなくなり，複雑さと難しさを加えるように
なって来た。
また第2次世界大戦後科学の著しい進歩により，橋梁材料や耐荷力および破壊現象の吟味・
検討が活発となり，経済設計と塑性理論の応用に発展し，種々新しい工法が生み出されるに至っ
たので，橋梁の美学的要素も多面的となり，力学的美・科学的美のほか，景観的技術美の追求
が行なわれるようになって来た。
パリーに 1900年架設されたアレキサン夕、一三世橋は，装飾の加えられた整然たる美観を示
し，型式は古いけれども周辺との調和がよくとれている。またベルギーのツールネ一橋は，鉄
筋コンクリー卜造りのフィーレンデール型アーチ橋で，近代美を誇る名橋として数えられてい
る。我国におけるフイーレンデール橋の例としては，東京の豊海橋があるけれども，支聞が小
さいのにややこっし重苦しい感じとなっており，荘重美観はあるとしても，一考を要すると
ころであろう。
アーチ橋では， 1898年に架設された米国のナイアカ、ラ爆布大橋が偉大にして繊細なる美を示
し，同じく 1898年ドイツに架設されたボン橋は偉風堂々たる美観を呈L，また 1899年フラン
スに架設された鉄道橋のビアウール陸橋は規模の大なる美観を与えている。次に我国における
東京の永代橋，駒形橋などのアーチは，都会に調和した美しさを示し，隅田川|を船で通る人達
の目を喜ばせてくれる。
20世紀の橋梁では，経済性に富み軽快なる美を重視するようになり，ランカ、、一桁型式の橋が
好んで架けられるようになって来た。1929年ドイツのウエーゼノレ河に架設された中央支間 119
61 mの複線鉄道橋がその代表的なものであり，軽快美を誇っている。
我国では，両国鉄道橋，天竜川橋梁，那珂川大橋，群馬大橋など数多くのランガー桁橋が架
設され，山河の環境に調和した軽快美をあちこちに表示している。
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大径間突桁橋として雄大なる美を示しているものに，英国スコットランドのフオース橋があ
り，カナダのケベツク橋もフオース橋よりは規模が幾分小さいが，やはり雄大な美観を与えて
いる。
吊橋では，何といっても最大支間長の記録を長い間保持していた米国サンフランシスコの金
門橋(1937架設，中央支間長 1，280mで現在世界第3位)を美観の第一位にあげることが出来
ると思う。朝霧に霞むサンフランシスコ湾に跨る勇姿は，米国のシンボルともいわれる通り実
に美しし旅行者の目を楽しませてくれる。また米国ニューヨークに架けられたマンハッタン
橋(1909)は，都会らしい繊細な感じの美観を示し，たわみ理論によって設計した近代吊橋の
代表的な美的感覚を与えているということが出来る。米国には，このほかにも長径間吊橋が非
常に多く，テラウエア橋における壮観なる美観は，一種独特の味わいがあり，見る者にすっき
りした感じを与えてくれる。
長径間吊橋においては，周囲の環境により著しく異なった美観を呈するもので，美学的観点
から充分研究して見る価値がある。
我国の吊橋では，東京の清洲橋の都会らしい近代美と九州、|の戸畑 若松間の若戸大橋(1963)
の簡素ですっきりした都会的美と関門海峡に架けられた関門橋(1973)の雄大なる美を比べて
見ると， 1中々簡単には優劣つけ難いが，支間 178m十712m十178mの関門橋がやはり規模の大
きいことも手伝って，周囲の環境に調和した柔軟性と雄大さとの融け合いから，最も優れた美
観を醸す出しているといえよう。
可動橋では，英国ロンドンのタワー・ブリッジの壮観美，米国シカゴのパスキュール・ブリッ
ジの動的美しさ，マルセイユ運搬吊橋の繊細美，東京勝関橋の壮観美，鴨緑江旋開橋の機械的
美などをあげることが出来る。
鉄筋コンクリート橋では，フランスの Castelmoron橋(1933)のスマートなアーチの美，同
じくフランスの Saint-Pierre-Vauvray橋 (1923)の偉風堂々たるアーチと繊細な吊材との調和
の美，米国のアーチとして著名な Intercity橋の落着いた美観，フランスの鉄筋コンクリート・
トラス橋として著名な Yonne河橋(1931)の変った設計の美，同じくフランスの構桁橋の
Luzancy橋(1924)の吊橋を連想させるような真新しい美観，やはりフランスのフイーレンデー
ル型の Pique河橋(1931)の重厚で、面白味のある美観，ウィーンのスルーな桁橋の Marien橋
(1953)のすっきりした簡素な美，ドイツの DonauGrossmehring橋の同じように簡素ですっき
りした桁橋の美などをあげることが出来る。また，我国の鉄筋コンクリート桁橋として著名な
北海道のかI西橋(1941)のスルーですっきりした長大橋梁の美にも素晴しいものがある。
ブレストレスト・コンクリート橋としては，ドイツの Rhein河に架けられた Niebelungen橋
(1953)と同じくドイツ Mosel河に架けられた Koblenz橋(1954)のすっきりした荘重美，同
じくドイツの Donau河に架けられた Schweden橋のスルーでスマートな美，我国の岡山県に架
(21) 
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けられた吉井川鉄道橋(1959)の同じくスルーでスマートな美観などをあげることが出来る。
また最近， ドイツには電弧溶接の近代鋼橋でスルーな橋が盛んに架設されるようになり，そ
の近代美を誇っているが，更に高張力鋼を用いた繊細なランガー桁橋も架設され， ドイツの近
代科学の生んだ美観を表示している。
そのほか，ヨーロッパに発達した桁橋構造の橋梁は，西ドイツを中心に開発され，その支聞
の長大化によって美観にも斬新的な感覚がとり入れられるようになって来た。ケーブルを併用
した斜張橋の進歩は目覚しし西ドイツにおけるケルンの Severin橋の雄大で、斬新的な美は旅
行者の注目を集めるところである。そのほか，ヨーロッパには，最大支間300m以上の Knie橋
(西ドイツ)， Duisburg-Neuemkamp橋(西ドイツ)， Erskine橋(イギリス)，チェコスロノ〈キ
ヤの斜張橋など，それぞれの環境に適合した美観を表示している。
また我国においても，西ドイツの発達に刺激されて斜張橋の架設が年々増加し，ほかの型式
では見られない独特の美観を示し，益々支聞の増大と美学的追求が望まれつつある。
鋼アーチ橋の長大化は，米国やカナ夕、、に発達し， New River橋(アメリカ)， Kill van Kull橋
(アメリカ)， Portman橋(カナダ)など支間500m以上の偉風堂々たる勇姿を天空に横たえ，
それぞれ独特の美観を示している。
我国における支間 150m以上のアーチ系鋼橋で特に美観を感ずる橋には，西海橋(長崎県)， 
神戸大橋(神戸)，生浦橋(三重県)などがある。
鋼桁橋の最大支間 150m以上のものは我国に 5橋あるが， 1976年に青森県八戸市に架設され
た八戸大橋は周囲の環境に調和し，明るく雄大なる美観を示している。
我国における木橋の図として，高欄附板橋之図と称するものは，その手法が科学的ではない
けれども，一種独特の面白みを放っているほか，土橋の図，例橋之図などもあり，設計図とい
うよりも絵画に属する感じである。それから我国内に架けられた橋について，安藤広重氏(1798
-1858)の画いた風景画があり，版画として現在も残っているが，その内容は素晴らしいもの
である。
また，ゴッホ氏の画いた風景画に，オランダ式開橋の絵画が残っており，自然の風景との調和
がよく現われ，仲々の美観を放っている。
世界最長支聞の橋梁は，アメリカの GoldenGate橋 (1937)よりアメリカの Verrazano
Narrows橋 (1964)に移り，現在ではつい最近架設されたイギリスの Humber橋 (1976)に移っ
ている。 Humber橋に配列された斜吊材の美観は一種独特で，従来の垂直吊材のものよりも，斬
新的でしかも安定性のある美観を示すものと思う。
長大支間のゲルパートラスとして著名な我国の港大橋(大阪)の天空に横たわる勇姿が，九
州に架けられた天門橋(天草一号橋)とは全く異った美観を示しているのは，周囲の環境の違
いから来ているものと思う。
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長大支聞の橋梁になればなるほど，周囲の環境との調和を積極的に取り入れ，景観論的技術
美の追求が必要になって来るのである。
5.橋梁の美的鑑賞
古代から現代までの世界中における諸橋の美観について総括的に鑑賞してみることとする。
先ず，我国における橋梁中，古いものでは，九州、|の鹿児島県にある石造アーチの美をあげる
ことが出来ると思う。その一般的な特徴としては，単純で豪放なところにあると思うが，新株
の雨に煙る古橋の落着きと雅品とはこの種の中でも特に優れている。また洪水のため何回も流
された岩国の有名な錦帯橋は，復元されて今なお特有の優雅な姿を披j歴しているが，木橋の美
しさを如実に現わした一大傑作で、あろう。
イタリーのフローレンス(現在のフイレンツェ)のポンテ・ベツキヨの橋は橋上に商屈が並
ぶ人間味豊かな珍しい美観を示し，モスターにおけるローマ橋は石造りのアーチで，空間に切
る偉大なる虹に例えられて実に美しい。またベルギーの鉄筋コンクリート造りのフイーレン
デール型アーチ橋は，重厚な中に近代的美しさを感じさせるに充分で、あるし， ドイツのラーメ
ン柱を有する電弧溶接のプレート・ガー夕、ーは，近代橋梁としての代表的美しさを感じさせる
ものがあり，ベルギーのロンメル橋は，重厚になり勝ちなフイーレンデール型鋼橋中で，スマー
トに造られた特別に美しい橋である。
更に，鋼アーチ橋には種々異なった美観を呈するものがあり，例えば吊材が糸のように細く
繊細な美を示すもの，張出し式の鋼ダイドアーチ橋の男性的美，二重アーチ型の重複美，渓谷
に架けられる上路式の鋼アーチ橋の山容水色の環境に融和せる調和美などを呈するもの，両翼
を延ばすバランスド・アーチ橋の浮き出るようなすっきりした美を表現するものなどがある。
またランガ一系橋梁の軽快美，ニールセン系ローセ守橋またはランガ一橋の斜吊材の繊細なる美
観，斜張橋の力強きとスマートな勇姿の美，近代的吊橋の繊細なる美観と長大橋梁としての雄
大美などをとりあげることが出来ょう。
米国サンフランシスコに架けられたゴールデンゲート橋の力学的美観と周囲の環境に調和し
た景観美は，この種長大支間吊橋の規範とすべきであろう。
橋梁の美観を材料により分類してみると，石造の荘重美，木造の簡素美，コンクリート造の
重厚美，鋼構造の強剛美，特殊鋼構造の強靭美，軽金属構造の柔靭美などになるが，材料より
生ずる美を更に合理的構造法により，構成美観を感ずるような構造物に造りあげて行かなけれ
ばならない。ここに，人聞の視覚を満足するような快感の得られる「構造美Jが生れるわけで
ある。
橋梁構造物の本質的な美しきは，科学・工学の進歩発達につれて，時間と経験によって変化
して来るものであり，その時代時代によって我々に異なった感覚を与えるようになると考えら
れ，現時代においては，美観にも多分に科学的要素が含まれるようになリつつある。
(23) 
646 中村作太郎
すなわち，単なる絵画的構成の美，量の美，点の美，面の美，重心の美，比例の美，調和の
美などに止まらず，力学上の合理的構成の美，安定の美，構成材料の科学的厳密性から生ずる
美，宇宙の真理現象に対する融合調和の美などが考えられる。そのほか，環境への適合の美，
周囲との調和の美，変化と統一の美，連続性と不連続性の美，多彩の美などが全体の美観を評
価する上の重要な要素となるのである。
また，全体の美観を鑑賞するには，景観論的手法によって自然美との融和を図らなければな
らない。
次に，橋梁構造美について著者の作った俳句を掲載し，参考に供する。
橋梁構造美に関する俳句 (14句)
1 )春雨や吊橋霞む四方の山(春雨と橋の繊細な吊材との調和美)
アーチ
2 )そよ風に万寿の挟船通る(中国万寿山麓の石造アーチ橋の長閑な美)
3 )挟二重春の謂べを奏でてる(新エルベ橋の二重ローゼと交響楽との対照美)
4 )溶接のラーメン橋に蝉の声(溶接の近代ラーメン橋と蝉の芦との対照美)
マダラウマ
5 )光弾性模型の桁や縞馬(光弾性写真の縞模様と南国の縞馬との対照美)
6 ) 赤とんぼフイーレンデールの桁に映ゆ(剛節近代橋と赤とんぼとの調和美)
モミジパ
7 )結葉よ太鼓の橋へ影揺らせ(秋の岩国の自然環境と錦帯橋との調和美)
8 )山霧にバランスドアーチの翼浮ぶ(山霧と烏の飛ぶ形をした橋との調和美)
9) X線橋の組織や瀧月(橋のX線検査による写真の不完全きと臨月との対比感)
10)養進にランカ、、ートラスの肌寒し(ランガートラス鉄道橋の振動時の冷厳美)
11)昭和橋赤とブリューの影淋し(新潟の昭和大橋の災害時における無l悪感)
シャJてリキョウ
12)斜張橋雪空高く雁の群(寒い雪空高〈釜える斜張橋と雁の群との対照美)
13)春の海ゲルパートラスに舟の影(ゲルパートラス橋と舟との調和美)
14)除夜の詰夢の架け橋渡り行く(大橋梁の夢の理想と時の流れとの調和美)
I.橋梁の力学的変遷10)-13)
橋梁力学の歴史的変遷を調べることは，橋梁の発達経路を知る上において絶対必要なことで
あり，材料力学および構造力学と相関連しつつ発展して来た。
中世紀以前の構造物は工学的理論の背景を持たず，全く過去の貴い経験を母体として漸進的
に発達したものであったが， 17世紀頃から発達した力学の理論は，自然科学の一般的な進展に
ともない，橋梁その他構造物を理論的に取扱うことに非常な寄与をなし， 18世紀を経て 19世紀
においては，力学が物理学者から工学者の手に移って構造力学の基礎が築き上げられたのであ
る。
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また，構造材料としてきわめて優秀なる構造用鋼および鉄筋コンクリートが市場に出現し，
新しい構造型式が創造されることとなり，精般巧妙を尽した応力解法が次々に発表きれ，いま
まで考えもつかないような大構造物や大橋梁が地上に築造せられるようになったのである。
すなわち，その道程の一端を述べれば、'応力と変形の問題はイタリーのか、レリオ氏 (1564
-1642)の理論に端を発し，フック氏(イギリス)は 1676年材料力学の根幹をなす応力とこれ
によって生ずる変形の問題を論じた。また 1680年マリオット氏(イタリー)は始めて曲げ作用
を受ける梁の理論について発表し，タAニエノレ・ベルヌイ， クウロン，ナビイエ， コオシイなど
の諸氏の研究によって大成せられた。その後最も重要な問題の一つである長柱の安定に関して
は，理論的には，オイラア氏(1757)の有名な長柱理論を第ーとし，ヤング，ナビイエ，ラン
キン，エンゲツサア，ジョンソンなどの諸氏の理論があり，実験では，ホツジキンソン(1840)，
パウシンjj、ア，コンシデエル，テトマイア，カルマンなどの諸氏の卓越した研究が発表せられ，
長柱強度の決定の基礎が確立せられるに至った。
トドハンタアおよびウエスタアカアト両氏の著書によれば，構造物を一つの弾性体とみなし，
これに作用する力と変形との関係について論ずる構造理論すなわち， I弾性理論」は 1788年ラ
グランジュの説いた可能変形の原理によって輝かしい展開を示した。
またナビイエ氏(フランス)は， 1825年連続梁解法についてその基礎を発表したが，連続梁
の問題はクラペイロン氏(フランス)の 3連モーメントの定理 (1857)によって一応大成する
に至った。
弾性変形または不静定構造の余剰力を求めるに際し，変形によってなされる仕事に立脚する
解法が広く用いられるが，これには可能変形に起因するものと実際仕事によるものとがあり，
可能変形仕事の定理の実用化は，モール氏(ドイツ)が 1874年に一般理論を提案したのに始ま
り， Iマックスウエル モールの解法」が発表され，簡明かつ巧妙なるミュウラァ・プレスラウ
氏(ドイツ)の解法によって大成せられた。実際仕事の原理は 1833年に発表されたクラペイロ
ン氏の定理に始まり，最小仕事の原理は 1858年にメナブレア氏(イタリー)によって構造応力
解析へと応用され，カステイリアノ氏(イタリー)のたてた定理によって完成した。
そのほか，マックスウエル氏(イギリス)によって唱えられた相反法則(1864) とモール氏
によって提案されたM/EIの弾性曲線の定理があり，これらの理論は大橋梁や大建築物の応力
計算の基礎を形作った。また設計計算を簡易ならしめる便法のーっとして影響線の利用があり，
1868年モールおよびウインクラア(ドイツ)の両氏によって提案された図式解法が，ベイラウ
ヒ氏(ドイ、ソ)によって「影響線解法」と名付けられ， ミュウラア・プレスラウ氏により各種
構造物の応力解法として応用された。
更に応力およびたわみの解法に一捷径を与えたものは，弾性荷重の利用があり， 1889年ラン
ト氏(ドイツ)によって提案された弾性荷重は， 1890年代に至り， ミュウラア・プレスラウ氏
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によって実用化せられた。これと同時に， 1877年ウイリオ氏(フランス)により創始され，モー
ル氏の改良した変形の図式解法があり，現在でも盛んに用いられている。
古い時代には木材，石材のみを主要の構造材料としていた橋梁は， 19世紀の後半に至って構
造用錬鉄の大量生産せられるに及んでトラス橋の時代を作り，ラティス・ガー夕、一，ホイッブ
ル・トラスなどが驚異的橋梁として登場したのであった。
しかし，ワーレン，プラットなどの剛結合トラス橋が各地に架設されるに及ぴ， I剛結合せら
れたトラスの各部材に生ずる副応力は果してどの位になるか」の問題が構造技術界に一大波紋
を与え， 1887年ドイツのミュンへン工科大学においてこれに対する論文を懸賞募集したのであ
る。これに応募した諸論文中，第 l位はマンデルラ氏の「格点の剛結合にともなって生ずべき
単純トラスの二次応力計算J(1880)であって，この論文は現在においても精密解法の古典とし
て厳存しているが，これに引続き， ミュウラア・プレスラウ，モールの両氏が実用解法を発表
し，計算の{更を与えている。
従来不静定構造の解法として利用されて来たカステイリアノの定理，可能変形仕事による弾
性方程式の何れも，弾性変形に際しなされる仕事に基礎をおき，反力，応力，モーメントなど
を不静定未知量に選んでいるが，この副応力(二次応力)の解法に仕事を考慮せず，弾性変形
にて生ずる接度および撲角を不静定未知量とする法の優秀きが認められ， 20世紀に入り鋼構
造，鉄筋コンクリート構造の建造が盛んになるに及んで，ゲエテア(ドイツ)，マネエ(アメリ
カ)，ウィルソン(アメリカ)などの諸氏が， 1915年-1918年間にモールの副応力解法を利用
して， I擦角境度法Jなるラーメン理論を作りあげたのである。その後ラーメンの解決の研究は
年々盛んとなり，デンマーク人オステンフエルド氏の変形法(1925)，米国人クロス氏のモーメ
ント配分法 (1932)などは近年における著名なる解法であり，モーメント配分法に続いて，鷹
部屋福平博士，グリンタア氏の携角分配法(1935)などがある。
また，サウスウエル氏のクロスの方法を一般化したリラクゼーション法(1935)，エフセン氏
のオステンフエルド法の拡張(1940)のほか， 1900年-1950年間に，ラーメン解析の逐次近似
法を提案したチャリセーフ氏，アーチの弾性重心を考え出したクールマン氏，アーチの各種の
解析法を提案したメルシュ，メラン，シュトラスナ等の諸氏がいる。
更に，フレシネ氏はアーチ頂部の仮設継目にジャッキを挿入することを提案し，デイツシン
方、一氏はタイのあるアーチについて，タイケーブルを緊張することにより死荷重およびコンク
リートの収縮による曲げモーメントをかなり減らせることを示したし， リッタ一氏は吊橋補剛
トラスの変形を考慮した解法を示し，ゴーダール氏は吊橋の計算に影響線を利用する方法を提
案し，ブライヒ氏は吊橋補剛トラスに級数法を応用し，アンマン，カルマン，タやン，ウドラフ
等の諸氏は，タコマ・ナローズ橋の崩壊に関する報告書を出している。
1900年-1950年間の弾性論の発達には誠に目覚しいものがあり，フエリックス・クライン，
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プラントル，フエツフ。ル，バッハ，ナ夕、、イ，ソコロフスキー，マイネス，ヤコブセン，マイラ-
h サン・ブナン， ミッチェル， ノイノくー ， ライスナー，キルシュ，ワグナー， クロッターの
諸氏のほか沢山の学者が輩出して，橋梁の弾性力学の分野に貢献している。すなわち，横倒れ
座屈，膜相似法，せん断おくれ理論，二次元およひ三次元弾性問題とその応用，弾性近似解法
とその応用，板と殻の曲げ理論，弾性安定問題，振動と衝撃問題などに関し，幅広く研究論文
が発表されている。
そのほか，電子計算機の進歩により，マトリックス解法および有F長要素法の発達に著しいも
のがあり，橋梁の応力解析に幅広く応用されるようになった。
第2次世界大戦後，新しい型式の橋梁として，ブレストレスト・コンクリート桁，合成桁，
合成格子桁，合成箱桁，鋼床板箱桁，曲線桁，曲線トラス，立体トラスなどの構造解析のほか，
斜張橋，管桁橋，パイプトラス橋，プレストレスを導入した橋梁の応力解析法が開発され，各
種の電子計算プログラムも開発されるに至った。
また，弾性設計法からi斬次塑性設計法へと移行しつつあり，塑性理論による解析の進歩も見
逃すことが出来ないし，耐震工学の発達により動的構造解析が活発に行なわれるようななった。
次に，橋梁の応力iM定法の発達も計測機械の進歩により目覚しいものがあり，電気抵抗線歪
計および電気容量を用いる測定法のほか，光学系機器の利用，機械的測定法の改良，非破壊試
験測定法，三次元光弾性実験法，ぜい性塗料法，モアレ法，繰返し疲労試験法などが次々に開発さ
れた。なお，弾性設計においても合理的な経済設計として各種の最適設計法が登場しつつある。
II.橋梁災害の史的変遷3)，14)-川，28)
1.概説
橋梁は一般の建築物と異なり大空に架けられているから破壊または墜落する可能性が比較的
多いと考えられる。しかし統計的に調べて見るとその危険率は割合に低〈天災地変の場合を除
けば，墜落や破壊事件は非常に少いのである。絶対的に堅牢とまではいえなくとも， 100年に 1
回起るか起らぬかという程度の天災に対しでも安全で、あるような強度を有する橋梁を架設する
ことは，若し地盤が堅固であって工事予算が充分あれば，現代の橋梁技術をもってすれば必ず
しも難事ではないと思う。しかしそのような堅牢な構造を地上の総ての橋に望むことは国の経
済上到底出来ないことである。従って普通の橋梁は多少の差はあっても危険で、あり，その危険
率は決して零ではない。例えば，急流河川に架けた昔の木橋は，大洪水に遇えば流失してしま
うことを承知の上で架けているのである。
現代では，構造材料の許容強さ，荷重の大ききおよび載せ方，各部分の構造方法などの総て
の重要事項を網羅した設計示方書が公定されており，普通の橋梁はこれに従って設計架設され
ているのであるが，それは普通に起り得べき種々の外力に対しては安全なのであって，異常な
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風水や地震に対し絶対安全で、あるように建造されていないから，橋梁の墜落は絶無とはいい得
ないのである。
橋梁の破壊，墜落は交通に支障を来すばかりでなく，人命に損傷を与えると重大なる社会問
題を引き起すが，橋梁技術の面から見れは、'破壊の原因が何であったか調査検討することとな
り，その貴重なる資料は橋梁技術の進歩発達に多大の貢献を与えることにもなる。またその破
壊現象の傾向は技術の進歩とともに変化して行くものと思われ，技術の進歩と破壊・墜落事件
とは互いに歴史的に繰り返えされて行くのである。
2. 日本における橋梁の破壊・墜落事件
日本の河川|はしばしば大洪水を引き起し，また時をおいては各地に大地震が突発し，流失破
損，崩壊，墜落する橋梁の総数は著しい数に上るであろう。
徳川時代に起った有名な橋梁墜落事件として，文化4年(1807)8月19日の永代橋事件をあ
げることが出来る。当日は深川八幡の祭礼で雑沓をきわめ，朝の午前 10頃偉い人の船が橋の下
を通るので交通は一時遮断し半時間もしてそれが解かれると群衆はなだれを打って橋上に殺
到したところ，深川寄りの一個所で橋桁が折れて，橋上の人達は橋桁とともに墜落し，後方か
ら続々と押しかける群衆は前へ前へと出たため，突き落きれた人達の数は影しかったと報告さ
れているが，その直接原因は群衆の殺到による衝撃と解せられる。
それから地震による橋梁の被害としては，大正 12年(1923)9月l日の関東大震災のものが
超記録的である。この大地震は当日午前 11時58分に突発し，東京帝大地震計の記録するとこ
ろによれば，初期微動約 14秒にして主要動に移行し，主要部は約 4.5秒の後に振幅 103粍，週
期1.5秒を示し，その時の水平動加速度は 800mm/sec2すなわち，地球の重力加速度の約 8%
にも達した。その後振幅は増加して 200粍内外に及んだが，同時に週期も増大して約3秒とな
り，揺れ方は大きくなったが緩やかに揺れ，加速度は減少したのであった。
この関東大震災における橋梁の被害は，東京，横浜岡都市におけるもの次の通りであった。
東京，破壊道路橋数:675 震害 2.7% 火害:50.4% 
横浜， " : 108 " : 40.0% " : 10.0% 
神奈川県は震源地を背に控えているので県下一帯の震害は激甚をきわめ，県下の道路橋の総
数 1，253橋中， 71%の被害率を有し鉄道橋の惨事もまた言語に絶するものが多かった。
この関東大震災の結果，橋台・橋脚すなわち下部構造の損傷による被害が多かったので， 1) 
下部構造の基礎は深<.底面を拡大して顛倒を防ぐこと， 2)上下方向に鉄筋または鉄骨を入
れて曲げ折れとせん断を防ぐことの二つの教訓が得られた。
また橋桁には何ら損傷がないのに，桁の支承部が橋台・橋脚から離脱して墜落したものがき
わめて多かったので，耐震的な新設計としては，伸縮に対し可動的な支承でもある程度以上は
滑動しないような団結的構造とする必要があるほか，地震動加速度を考慮に入れて各部分の設
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計をする必要のあることが明らかにされた。 表-1 日本の各種地震とMagnitud巴，死者数
日本を襲った大地震の主なるものとその
Magnitude，死者数をあげれば，表-1の通り
になる。勿論表-1のほかにも多くの地震が
我国を襲っているが，土木構造物に大きな被
害を与えたものは上述の通りである。
関東大震災はマグニチュードにおいて最大
ではないが，震源が京浜地方に接近していた
ため未曽有の被害を生じて，橋梁の破壊総数
は7，397に達した。
福井地震では福井県下の死者数5，507人を
出し，全壊家屋数33，271，半壊家屋数4，960
に達し，負傷者 19，628人を数えた。
これに対し， 1968年6月 16日新潟を襲っ
た地震では全壊家屋数994，半壊家屋数7，
460，死者25人，負傷者377人で，福井地震
には遠く及ばなかったが，そのマグニチュー
ドにおいては非常に大きかった。
l 年月 日
1923・9・1
1927・3・7
1930・11・26
1933・3・3
1935・7・11
1939・5・1
1943・9・10
1944・12・7
1945・1・13
1946・12・21
1948・6・28
1949・12・26
1952・3・4
1952・3・7
1955・10・19
1961・2・2
1961・8・19
1964・6・16
1968・5・16
名称
関 束
北丹後
北伊豆
三陸沖
静 間
男鹿半島
鳥 耳z
東南海
河
南 海
福 井
At 市
十勝沖
能登半島沖
秋田県北部
二ツ井
長 岡
北美濃
新 j烏
十勝 j中
Magnitude 死者数
7.9 141，720 
7.4 3，010 
7.0 259 
8.5 4，192 
6.6 9 
6.6 29 
7.3 1，190 
8.3 998 
6.9 1，961 
8.1 1，330 
7.2 389 
6.5 15 
8.2 28 
6.8 7 
5.7 1 
5.2 5 
7.0 9 
7.7 25 
7.9 15，483 
また， 1968年5月16日北海道，東北地方などを広〈襲った十勝沖地震では，全壊家屋数676，
半壊家屋数2，994，死者 15，483人，負傷者52人，行方不明 329人で，青森県周辺の被害に著し
いものがあった。
上述の地震の資料から橋梁に対する被害の傾向を纏めて見ると，橋梁の被害の大部分は下部
構造にあるといってもよい位で，特に基礎の根入りの深さが支配的要素となっており，基礎の
不完全などによる傾斜，地耐力の不足による不等沈下，水平地震動に基づく煉瓦積の目地や施
工継手の切断，支承部の破損などlが圧倒的に多い。
上部構造の水平方向の強度の不足しているものは，振りとか水平屈曲を受けた例もあるが，
一般には上部構造自体が単独に大きな被害を受けたものは特別の場合を除けば少ない。その大
半は下部構造の被害が上部構造に及んだもので， 1952年の十勝沖地震では，道路橋の被害数128
橋，鉄道橋の被害数94橋の中，道路橋では木橋，鉄道橋では鋼叙桁橋がその被害の大部分を占
めているが，架設橋梁の大半が木橋と鋼銀桁橋よりなっている事実から考えれば，これも当然
のことであろう。
新潟地震では新しい昭和大橋や駅前の跨線陸橋が落ち，八千代橋と古い万代橋が残ったこと
は注目に価する事実であろう。
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また，橋脚や橋台と橋桁との接合部になる支承部の耐震設計については，特別の研究を要す
るものと思う。
1968年の十勝沖地震における道路橋の被害は，北海道では 20橋程度で下部構造の軽微なも
のだけであったが，青森県では 64橋で，上部構造の被害としては支承の沓部に多く発生したほ
か，主桁の移動，高欄の変形などがあったが，下部構造としては，橋台の変位とコンクリート
の亀裂，沓下面のコンクリートにおけるせん断破壊などが多かった。これに対し鉄道橋の被害
は盛土等に比べ軽微で，軟弱地盤に起因する水平変位，沈下，回転，亀裂が数橋の下部構造に
おいて生じたが，左程問題となるようなものはなかった。
それから，いずれの地震においても，被害橋梁の型式としては単純桁型式の橋が最も多く，
ゲ、ルパー桁，連続桁型式の橋の方が耐震的のように考えられる点もあるが，その架設数も少い
し，基礎の良否に大きく関係する問題であるので，更に検討の余地はあるものと思う。いずれ
にしても，基礎地盤の良好なることが重要な要素であるので，この点をよく考慮することとそ
の根入りを充分深くすることを忘れてはならない。
そのほか，我国における関東地震以前の地震について調べて見ると，新潟，山形地方の日本
海岸において，文化元年(1804)山形県象潟地震があり，壊家屋数 5，500，死者数333人を出し
ており，文政 11年 (1828)には新潟県三条地震があり，全壊家屋数9，808，半壊家屋数7，276，
焼失家屋数 1，204，死者数 1，443人を出している。
次に，我国における橋梁の風水害について調べて見ると，昭和9年 (1934)9月21日中国・
関西地方を襲った室戸艇風は，最低中心示度684mm，最高風速60m/secで，実に超記録的で
あり，風害の甚大なこと誠に嫌然たるものがあり，校舎・工場などの建物および送電線・鉄塔
のような鉄骨構造には幾多の崩壊損傷があった。幸い橋梁の上部構造には特筆すべき破壊はな
かったことから見て，現在用いられている風荷重の規定および、横桁の横方向剛性については，
左程の問題はないように思われる。
しかるに，水害に至ってはこれと全く異なり，それも木橋の流失は止むをえないとしても永
久橋梁の流失したものがあるのは重要問題である。
岡山地方を襲った大洪水の被害は最も大きしその降雨量は旭川，高梁川の上流で5日間400
mm/mlnを示し，各河川の洪水は起録的水位に達し，堤防や橋梁の設計規準にとっている最高
水位をはるかに越し，驚くべき数の橋梁流失を生じたのである。この大洪水により，橋脚の河
床地盤への根入りは従来安全で、あると考えられていたよりも深く入れること，殊に河底に岩盤
のある場合には，単にその上におくことを止め，困難なる掘さくを敢行して深くその中に埋め
込むべきことなどが教訓として得られた。
1964年の 8月17日より 19日にかけ，北陸，山陰地方に集中豪雨があり，石川，富山，新潟
三県の被害は，死者数 13人，家屋全半壊数 124，島根，鳥取両県の被害は，死者数92人，行方
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不明9人，家屋全半壊数319を出し，橋梁の流失，破壊も相当数に上っており，木橋において
は特に著しかった。
そのほか，我国における暴風雨の数は数え切れないほどあり，年々橋梁の被害を見ているが，
その中で伊勢湾台風は 1959年に我国名古屋地方を襲い非常な被害を与えたことは特筆すべき
ことであり，強風による落橋などの事故も数個所記録に残されている。
伊勢湾台風時の最高潮位6.90mに達し，死者数5，200人，三重，愛知両県下の流失家屋数4，
550，全壊家屋数29，573に達し，橋梁の流失5，220個所となっている。
3.諸外国における橋梁の破壊・墜落事件
(1) テイ橋墜落事件
19世紀の後半においては，あらゆる技術に偉大なる発明が生れ，機械化文明の華が聞き，巨
大なる錬鉄製トラス橋の出現があり，橋梁技術界としてはー犬発展をみたのであるが，いまだ
経験が充分蓄積されておらず，そこには相当の失敗もあったわけで，テイ橋の墜落事件はまさ
にその一つであった。
英国スコットランドの東海岸には，二つの深い入江，すなわちテイの入江とフオースの入江
があり，鉄道はこの入江を迂回すればそれだけ余分の時間を要するので， 1870年エデインパラ
とダンディーを結ぶ一大鉄道橋の建設計画が北英鉄道会社の手により行なわれ，技師長には当
時名声の高かったトーマス・ブーチが任命され， 1877年9月には，全長約3kmに及ぶこの橋が
誕生したのであった。橋桁は支間60mの錬鉄製ラテイスガーダーよりなり， 85径聞が腕艇とし
て続き，橋桁は海面から約27mの高さにあり，その容姿を雄大なること，英国の名橋たるのみ
ならず，世界中の注目する橋となったのである。
それから 2ヶ年を経た 1879年， 12月29日(日)の午後，暗雲の低い北海にはみぞれ交りの
強風が吹きすさぴ，狂j闘は橋脚の下半部を洗い，暮れかかった夜の帳とともに益々激しくなり，
午後7時 15分エデンパラ発の旅客列車はダンディーに向け出発したが，ダンディー駅には規定
の時刻を過ぎても列車は到着しなかった。
翌朝，捜索隊が発見したところによると，橋の両端が折れて陸地と掛け離れ，また橋の真中
付近数十径聞は強風で海中に吹き飛ばされたのであった。
墜落の翌年 1880年に北英鉄道会社は，第二のテイ橋架設を計画し，多大な犠牲によって得た
貴重な教訓を基として幾度も案を樹て直した後，旧橋より少し離れた個所に架設工事を行なっ
た。橋脚基礎には特製挟形の隙間のある橋脚壁体を建造し，橋桁には当時実用化しつつあった
構造用鋼を使用し，荘重かつ堅牢なる新テイ橋が1887年6月20日に開通した。
(2) クエベツク橋墜落事件
19世紀の末期すなわち， 1880年前後において，構造用鋼が安価に生産され鉄橋に代って鋼橋
が登場することとなり，鋼橋に関する理論と実際の両面において著しい発達を遂げたが，丁度
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この時期に北米カナダを横断する大幹線カナダ、大北鉄道は，セントロオレンス河のクエベツク
市付近に， 1902年に 3径聞のゲルパー型式の鋼トラス橋の架設を行なった。ペテイト型のトラ
スで，中央支間 1，800吹 (549m)，吊桁径間 640吹 (195m)の巨体は，フオース橋の中央支
聞を凌ぐこと 90吹で，世界第一の巨大橋として橋梁界の注目を集めた。橋桁は片持式架設法に
よって架けられ，両側から延びた橋桁が中央で継ぎ合わされるのも間近に迫った時， 1907年8
月29日に両側から約 800沓突出している桁の下側に奇怪な波状の座屈が生じ，鋼重量 17，000
tに及ぶトラスは見る見る聞に崩壊し， 75人の作業者もろとも河底深〈墜落してしまったので
あった。
本橋の破壊原因は，鋼材を経済的に使用し過ぎたこと，すなわち鋼重量の不足にあったが，
その主因は不弦材(圧縮材)の座屈現象にあり，すでに工事中より繊弱らしい兆候は見えてい
たと報告されている。数ヶ年に亘る研究・検討・討議の後に，第二クエベツク橋の計画が完成
し， 1911年 5月に新しく用意周到に設計されたK型トラスの再架設工事が開始され， 1915年に
は竣工の予定であった。総鋼重量は旧橋の二倍半で，完全に組み立てた吊桁を台船に載せて現
場まで曳航し，所定の位置で吊り上げ、る工法をとった。
1916年9月11日吊桁が水面上約 30唄に吊り上げられた時，突然異様な音響とともに吊桁の
一端は傾斜し，支間 640吹の巨体は水柱をたてて河底に没してしまったが，主なる原因は支承
部鋳鋼金物の不良にあり，これの割れたことに端を発したのである。
このように 2回の椿事に会ったこの橋も，船上にステージを組む工法にて吊桁を慎重に突桁
に取付け， 1917年9月27日， 17ヶ年を費して遂に完成したのである。この橋は現在でもその中
央支聞はゲルパートラス橋中世界最大の記録を保持しており，その形態も快適な近代的構造を
示し，ニッケル鋼を用いたところに独特の特色がある。
(3) タコマ・ナロウス吊橋の墜落事件
1940年 11月7日午前 11時，北米シアトル市付近のタコマ・ナロウス吊橋が列風のために墜
落したことが報道されて世界中の注目を集めた。この橋は 1940年7月に完成した当時て1支間
長において世界第三位の吊橋であったが，主径間長 2，800唄 (800m)の大橋梁である.
当日の最大風速 19m/sec程度で，昭和 9年(1934)我国の大阪地方を襲った室戸馳風に比
べれば，その%にもかかわらず，この吊橋の動揺は意外に大きし予てから技術嘱託買であっ
たシアトル大学のフアーカーソン教授が当日朝から現場観測をしていたとのことである。橋面
の横方向の動揺は僅かに 2唄であるのに対し，床の側端が上・下方向に最大 28吹の動揺を示
し，反転しながら動揺する傾向を呈していたとのことである。
この橋は，全体としては現代吊橋技術の最高を示す構造であり，設計には吊橋の世界的巨匠
セイモイフが関係し，鋼材部分は斯界に著名なベスレへム製鋼会社，ケーブルは 100年の歴史
を有するレーブリング会社がそれぞれ担当したものである。
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補剛桁としては，桁高僅か8吹の鋲桁が用いられていたことは，従来の吊橋の設計と比較す
ると実に思い切った設計で，幅員 39吹も支間 2，800唄に比べれば，その幅が極端に狭<，自重
も比較的軽かったことが注目されるのである。
1937年にゴールデンゲート橋が完成した以後は，補剛桁の剛性を極度に小さくする傾向に
あったが，これは「捷度理論」に従えばこの程度の補剛桁の剛性で充分で、あるとの考えから出
発したものである。
タコマ橋の破壊に関しては，アメリカにおいても色々意見が出て，聯成振動，自励振動によ
る説明，フラッター現象，共鳴現象などによる解釈など，一応色々な意見が当時のENR誌上
に報道されたが，結局明確なる説明が得られなかったのである。
我国においては，土木学会誌第 28巻9号，第 31巻2号などにおいて，平井敦氏がタコマ橋
の摂り振動に関する研究論文を発表し，揚力に基づくモーメントの影響はタコマ橋については，
実用上殆んど無視出来るほどのもので，振り振動の不安定性の主要なる項は，風圧に基づく「摂
り座屈」であると論説しているが，このことは橋梁の設計上大いに注目を要する事項であると
思う。
新タコマ橋の架設に先立ち，長さ 100ftの全径間模型 (1/50の縮尺)について風洞実験が
ワシントン大学において行われ，その設計に当っては，補剛トラスの剛性が大幅に増加され，
その慣性二次モーメントが旧タコマ橋の 36倍とされている。
このようにして落橋後 10年間を経た 1950年に新タコマ橋が完成したが，モイセイフ氏は，
大きな精神的打撃を受け，新タコマ吊橋の完成を見ずに世を去ったのは一大悲劇であった。な
お，振れ剛性の重要性については， Fr. Bleichの理論的研究の結果， 1949年に至り初めて認識
された。
(4) その他の橋梁の破壊・墜落事件
上部構造の破壊原因となるものには，材料の不良・強度不足，溶接部の欠陥，温度差応力，
座屈，風および地震による動力学的影響，脆性破壊，疲労問題，沓部の不安定性，構造j去の不
備など多種多様で、あるが，下部構造の破壊原因としては，基礎の不等沈下，風および地震など
の動的荷重による傾斜，洪水・波浪などによる洗堀と基礎の不安定性などがあげられ，また下
部構造の破壊・傾斜・流失が上部構造の破壊に間接的に繋がる場合が圧倒的に多い
鋳鉄の Ashtabula橋が強度不足のため 1876年に破壊事故を起したアメリカの例のほか，
ヨーロッパでも鋳鉄橋が破壊した例は多く，錬鉄橋に切り換えられたのは，その後のことであ
る。鋼に切り換えられたのは 1880年代で，鋼橋は鋼の質の向上とともに歩んで来た。
次に溶接の発達により架設されたベルギーの Hasselt橋， ドイツのZoo橋およびRudersdorf
橋(高張力鋼使用)が1938年に破壊事故を起したほか，ベルギーの Haccourt近くの Albert
Canalに架けられたこつの Vierendeel橋の HerenthalsOolen橋およびKoulille橋が，それぞ、れ
(33) 
656 中村作太郎
1940年 l月19日と 1月25日に破壊している。上述の溶接橋の破壊は，いずれも脆性破壊で，
溶接部の脆性破壊に関する研究が次々と行われるようになったが，この問題はまだ充分な解明
が出来ていない
ベルギーの Hasselt橋は全溶接の Vierendeel橋として橋梁界の注目を集めた橋であるが，
1938年5月14日午前8時20分に崩壊し，橋は三つの部分に分れて墜落している。
それからメルボルン市の Yarra河に架けられた KingStreet橋(長さ 996m)の溶接部が 1962
年7月10日破壊したのも全く同じ現象であった。
次に新時代の橋梁として架設された新ウィーン・ドナウ橋の破損事故について述べる。
新ウィーン・ドナウ橋は自動車専用道路橋(全長約 3km)の一部で¥支間長=120m+210 
m+82mの連続桁型式の鋼床板箱桁橋であり， 1969年 11月6日に，キヤンテイレバー架設を
行なっていた桁橋の間合作用を一応終ったが，その夜間に大音響とともに橋桁に座屈破損を生
じたのである。
この事故原因を調査するため， Graz工科大学のK.Sattler教授， F. Resinger教授および
Berlin工科大学のK.H. Roik教授の3人が鑑定人となって検討した結果，温度差応力がこの座
屈現象に大きく影響したものと判定された。
箱桁橋に関する破壊事故は，このほかにも各国にあり，我国における 2級国道小樽江差線の
祈石橋の落橋事件もいまから十数年前のことである。これは逆梯形の合成箱桁橋て、'床版コン
クリート打設中のことである。
そのほか，吊橋や斜張橋に関する破壊・墜落事件もかなり多しその安定性が研究の対照と
なっている。
長径聞の補剛吊橋では，落橋こそなくとも多少の事故・破損が架設工事中には多く，すでに
設録には残されているところである。それから補剛トラス(または桁)のない原始吊橋につい
ての落橋・破壊事故はかなり多く，支聞が小さくとも風振動による問題は絶えない。我国にお
ける北海道の中川郡中川村に架設された神路大橋(無補剛吊橋，橋長 125m，幅員 2.5m)が
1963年3月23日に竣工し，約半年後には墜落している。これはケーブルアンカーのクリップの
外れが直接原因となっている。
また，鉄筋コンクリート橋，鉄筋コンクリー卜床版の亀裂については，気象その他の環境条
件による破壊と荷重による破壊があり，荷重によるものの中には疲労破壊の問題があり，色々
と研究の余地がある。
斜張橋の破壊・墜落した例としては， Dryburgh-Abbeyに架けられた斜張歩道橋(1818)およ
びNienburgのSaale河に架けられた斜張鎖橋 (1824)などが完成後間もなく落橋した事件を斜
張橋の代表としてあげることが出来ると思う。
諸外国を襲った地震について調べて見ると， 684年の東海，南海，西海諸道の大地震， 856年
(34) 
橋梁の歴史的変遷とその発達動向について(4) 657 
のギリシア Corinthの地震， 1037年-1038年支那を襲ったもの， 1057年同じく支那に起った地
震， 1158年の小アジア地震， 1183年のシリア地震， 1268年の小アジア地震， 1303年の支那の
地震， 1556年同じく支那を襲ったもの， 1622年， 1654年いずれも支那を襲ったもの， 1667年
カウカサスを襲ったもの， 1668年支那に起きた地震と小アジアを襲ったものなどがある。また
1693年， 1716年ともイタリーを襲った地震， 1727年ペルシヤに起きた地震， 1737年のカムチ
ヤッカ地震， 1733年-1739年に支那を襲ったもの， 1746年ペルーに起きた地震， 1751年のチ
リ地震， 1755年のペルシヤ地震， 1755年のリスボン地震なども著名である。更に 1783年のイ
タリ一地震， 1797年のエクワルド地震とベェネズェラ地震， 1812年のベェネズェラ・コロンビ
ア地震， 1822年の小アジア地震とチリ地震， 1837年のシリア地震， 1850年の支那を襲ったもの
などがある。また 1853年のペルシヤ地震， 1868年のボリビヤと北チリの地震， 1868年のコロ
ンビア・エクアドルの地震， 1875年のコロンビア・エクアドルの地震， 1906年の北カリフォル
ニア地震， 1908年と 1915年のイタリ一地震， 1920年と 1927年の支那に起った地震などがあり，
いずれもかなり大きなものばかりである。
その後， 1950年以後にチリ，メキシコ，モロッコ， リビヤ，イランなどに頻繁に大地震が起
き，構造物にもかなりの被害を与えている。 1963年7月にはユーゴスラビアに大地震があり，
スコピエ市が大きな被害を蒙っている。 1964年には台湾に地震がありかなりの被害に見舞われ
たほか，世界各国にもかなりの地震が発生しているが，割合被害の大きかったユーゴスラビア
地震について，近代構造物の被害状況を参考のためあげて見ることとする。煉亙積構造では，
27.5%が損傷し， 15.5%の軽微損傷を受け，鉄筋コンクリート骨粗構造では， 2.1%の損傷， 2. 
7%の軽微損傷を生じ， 0.6%の無被害損傷を示している。これから見ても鉄筋コンクリート骨
組構造は，一応地震に対し非常に耐震的であることが明かとなった。ただし，橋梁に対しては
殆んど被害がなかったし，同程度のほかの地震についても同じ傾向の見られることがほぼ認め
られるところである。
ユーゴスラビア地震のマグニチュードは 6.0で，モロッコ，アカ、、ジールの地震とほぼ同程度
であり，我国における関東地震の 7.9，福井地震の 7.3，新潟地震の 7.7に比べればはるかに小
さしさすがに我国は地震国であることを再認識させられたところである。
前にも述べたように，地震による被害は水害の場合と同様に，下部構造に与えられる影響が
大であるので，基礎地盤の調査研究と下部構造の設計が直接問題となるのである。地震による
下部構造の災害の大なる場合について調べて見ると，地盤の軟弱なことが圧倒的に多しこの
ような地盤環境には上部構造を剛なものにしなければならない。堅牢な地盤環境に対しては，
鋼構造のタワーのような柔構造物の方が破壊力を減殺するといわれている。
(35) 
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N.橋梁の技術発達上の問題点21ト 28)
1.橋梁の防災について
橋梁の受けた災害はその歴史の示すように非常に多いが，その原因を調べて見ると，その時
代，地域，構造型式などによりかなり異なっている。
科学技術の発達した現代でも，まだまだ災害の数は多く未知・未開発の問題が多い。特に技
術面で進歩途上にある未熟の段階では，盲点に落込り易〈無意に崩壊することが少くない。
災害の原因を分類すると，洪水，波浪，地震，強風，温度変化その他の自然現象に起因する
ものと，戦時中の爆撃・爆破，交通車輔の衝突，重量超過車輔，火災その他の人為的原因によ
るものとになるが，技術と問題となる自然現象に起因するものについて考察してみる。
戦後我国の橋梁災害の大半を占めるものとしては，台風時の豪雨，集中豪雨，融雪などによっ
て惹起される洪水時の基礎の洗掘と流木などの衝突を大きくとりあげることが出来るが，
Niagara Clifton橋の破壊例のように，融雪期の流氷にも注意しなければならない。
洪水による災害防止は，構造工学上の問題というよりも寧ろ橋梁計画上の問題であって，河
川の治水計画と密接な関係があるから，河川工学や基礎工学をも含めた総合的対策を必要とす
る。また万一橋か、流失した場合をも考慮、に入れ，仮橋の建設が出来るような準備も必要であろ
つ。
また地震による災害としては，地震動の動力学的作用によるもの，地震時の砂質地盤の流動
化など基礎地盤の崩壊によるもの，津浪， l章j良で打上げられた船舶の衝突などがある。新潟地
震の昭和大橋のように数種の原因が同時に作用する場合もあれば， 1968年の十勝沖地震のよう
に，橋台・橋脚の破損，支承部の損傷が大半を占める場合もある。この十勝沖地震では，マグ
ニチュー ド7.8，震度4-6という新潟地震に匹敵する大きさのものであったのに，橋梁災害と
して大きいものは余り見られなかった。これはその地震の性格と構造物の建造された地域の地
盤の硬軟，土質の性状によって著しく違って来ることを示すよい例であると思う。
上部構造の地震被害としては，関東大地震時の落橋には，橋車由直角方向に橋桁の投げ出され
るものが多かったのに対し，最近の大地震においては，橋脚の地震時応答とも関連があると見
え，橋軸方向に将棋倒しのような形で落橋するものが多いようである。
最近の地震被害の特徴は，耐震工学の進歩にともなって，上部構造だけの単独被害はかなり
減少しており，地盤あるいは下部構造の破壊にともなう上部構造の被害が目立って来ている。
また支承部が耐震上の弱点になっていることも現代橋梁の欠陥であり，新しい斬新的な沓の設
計を開発して行かなければならないものと思う。
新潟地震の教訓により，多少の被害は受けたとしても落橋だけはしないように設計上の配慮、
をしておくことも大切で、あろう。
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次に，強風による災害を調べて見ると，我国は世界でも有数の台風地帯であるにも拘わらず，
橋梁の上部構造に与えられた被害は割合に少ない。例えば，伊勢湾台風が橋梁の上部構造に与
えた被害は， 10個所に満たない程度で，その大きいものでは吹き落された架設中のトラス橋，
落橋した紀伊半島山中の人道吊橋，鉛直材の風琴振動で部材接合部にひび、の入ったランガ一橋
f立のものである。
世界的に見ると，何人といっても強風による上部構造の被害は吊橋に圧倒的に多く，無補剛
または剛度不充分な古い型式の吊橋に生じている。例えば，スコットランドのDryburghAbbey 
橋(1818)，英国のBerwick橋(1820)， ドイツのNassau橋，フランスのRocheBernard橋
(1840)，英国の BrightonChain Pier橋(1836)，アメリカのWheeling橋(1854)，英国のMenai
Strait橋(破壊)，アメリカのNiagara-Clifton橋 (1888)の落橋，破壊事件が著名である。その
後Tay橋の事故が教訓となり，風圧に対する横抵抗の重要性が認識きれ，吊橋にも補剛トラス
をイ寸けるようになった。
その後， Brooklyn橋， Golden Ga te橋， San Francisco-Oakland Bay橋などの巨大な補剛ト
ラス吊橋が完成し，吊橋の対風安定性については，一応問題はなくなったと考えられたが， 1939 
年と 1940年に，米国において補剛トラスの代りにプレートガーダーを用いた大径間吊橋が2橋
(Bronx -Whi testone橋， Tacoma Narrows橋)完成し，話題を呼んだが，この2橋とも，開通
直後から空気力学的不安定性を示し，Tacoma Narrows橋の方はすでに述べた通り，開通後4ヶ
月目に世界橋梁界の注目する中に落橋してしまった。
Whitestone橋やGoldenGate橋については，その後色々と研究を行なった結果，補強工事を
行なったため，何んらの異状もなく今日に至っている。
最近，構造理論と解析手段の進歩，新構造材料の発達，新工法の開発により，橋は長大化す
るとともに剛性を減じており，吊橋以外にも風によって励振され易い橋が現われ始めている。
橋の耐風安定性，特に動的安定性を増加させる方法には，橋桁の空気力学的特性の改善，剛性
の増加，振動減衰能の増加の三つがあり，空気力学的特性の改善は最も有効な方法の一つであ
るが，現在のところでは，これに関する風洞模型実験を行ない，それぞれの橋につき検証する
以外に方法はない。従ってこれらの橋の設計に当っては，風j同模型実験と経験による資料とに
よりその耐風安全性を確かめることが必要で、ある。
その他の橋梁災害としては，溶接橋梁の脆性破壊，外力による鋼橋部材の座屈崩壊，鉄筋コ
ンクリート橋の気象・環境条件による破壊，鋼橋および鉄筋コンクリー卜橋の疲労破壊，架設
工事中の事故，その他思わぬ原因による事故など数え切れないが，材料力学および1零造力学を
応用しての力学的理論解析のほか，現象を追求する模型実験によって吟味検討して見ることが
必要なほか，架設・施工の段取りについても研究を要するし，現場における応力測定も重要な
仕事となって来つつある。
(37) 
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鋼橋の脆性破壊の問題については，温度応力の影響について吟味しなければ、ならないし，疲
労破壊の問題については，溶接部を対照とする高サイクルおよび、低サイクル疲労，腐蝕疲労，
温度疲労などを分析する手法を研究すべきである。
それから，架設工事中の災害防止としては，架設・施工技術の改良・進歩に努力するととも
に，架設・施工用機械の改良および検討のほか，安全工学の立場からも研究を進めなければな
らないと思う。
特に，最近のように橋梁専門家の聞にも，特技の違う細分化された専門家が輩出きれて来つ
つあるので，細分化の弊害のないように，設計・施工・架設・構造解析，模型実験などの総合
技術の発揮出来るような技術障の組織作りの検討が必要で、あろう。
また，現代における橋梁災害の特徴は古い時代の災害と違い，狭い視野を有する専門家の盲
点によるものもあるから，その除去にも充分注意を払わなければ、ならない。
2.橋梁の技術的批判
橋梁の設計・施工に関する技術が生み出されるまでには，原始時代より現代に至るまでの度
重なる史的変遷を経て発達して来ている。その形式の基本はアーチ橋，吊橋，桁橋の三つから
始まっており，時代の進歩とともに，その組合わせ構造の橋が次々と開発され，現在に及んで
いる。
またトラスの力学的理論が確立され， トラス系橋梁の著しい進歩・発達により，上記3形式
の橋との組合わせ構造も直案きれ，ランガートラス橋，ローゼトラス橋，斜張トラス橋，ニー
ルセン橋， トラス系吊橋などの構想も登場しつつあり，誠に興味深いものを感ずる。
次に材料の面から橋の形式を考察するに，コンクリート橋では，鉄筋コンクリ-~，ブレス
トレスト・コンクリートの材料力的特性が橋の形式を決定する重要な要素となっており，コン
クリート自身が引張応力に無抵抗なこととその材料特性のきわめて複雑なことから，あまり複
雑な形式の橋に利用することは適当でない。従ってアーチ橋と桁橋が圧倒的に多しその応用
とみられる板橋やラーメン橋も多数架設されており， コンクリート橋にはきわめて適合した形
式であろう。
最近特に構造力学の発達，高張力鋼の開発，電子計算機の発達利用，溶接技術の進歩，ブレ
ストレス工法，架設技術の進歩など数え切れないほどの科学技術の発達によって，大きくその
進路を左右されつつある。
最近床板と床組構造の立体化の思想、が基本となった研究，すなわち平面形状と横断面形状を
問時に満足する合成桁・箱桁・格子桁・鋼床板などの構造が直橋は勿論斜橋や曲線橋にも利用
されるようになって来た。しかしこれらの構造法も完全なものではなしいろいろと事故の生
じた経過などからみて，その不完全性について吟味，研究してみなければならない。
また，長径間の橋梁については，タコマ橋の壁落事件以来，動力学的研究が盛んになったほ
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か，世界各国とも海峡に架ける長径間橋梁の計画とその実現に熱を入れるようになり，斜張橋・
長径間トラス橋・長径間アーチ橋などの研究が盛んに行なわれるょっになり，架設された橋梁
も沢山ある。
特に電子計算機プログラムの開発，計測法の進歩により，動力学的解析や風洞実験の研究が
もっともっと積極的に行われなければならないし，破壊力学的研究も現象の追求の面で是非と
も必要になって来る。
それから橋梁の美学と計画に関する進歩・発達について考察すると，第二次世界大戦後に
おけるこの方面の斬新的な研究は非常に少なし専ら!日未の延長程度の進展としか感じられな
し地域環境に調和した景観論的橋の計画と美的追求が切実に望まれるところである。
3.橋梁の長大立体化について
(1)概説
人類の夢は橋梁についていえば，先ず第一にその長大化にあり，最大支間長の記録を更新す
ることであり，第二にはバランスのとれた力学的美観を有することであろう。力学的美観を有
することは，無駄な部材はなく，立体化されたバランスのとれたものであると思う。
すでに数十年前に，吊橋学者のスタインマン氏が人類の造る橋の到達出来る最大支間長を 2，
000 mであろうと予言したが，現在最早，イギリスのハルに 1，410mのHumber橋が1976年に
架設され，今後益々その長大化の記録を更新しようとする機運が感じられるので，超高張力鋼
の出現，構造力学の進歩，構造i去の草新などを考慮、に入れると，将来の最大支間長の限界は 3，
000 m級と考えてもよいのではなかろうか。
橋梁の長大化にともない，当然無駄のない立体構造法の開発が必要になって来るのは，建築
構造物の巨大立体化にともなう吊り構造の応用の場合と似かよっている。
橋梁の長大化は各国において港湾・海峡を跨ぐ交通網の計画が立てられるよこうになったこ
とから生じたもので，吊橋，斜長橋，突桁または連続アーチ橋，突桁または連続トラス橋，そ
の他の組合わせ構造の橋梁がそれぞれの型式の最大支聞記録を更新するように発展しつつあ
る。
ここに，橋梁の長大化につれて，大変形による応力問題，対風および、対震構造法の開発が必
要となり，橋全体としての立体構造化と力学的合理性の吟味・検討などが必至のものとなりつ
つある。
(2) 長大吊橋の構造法と理論的進展
19世紀に入ってから発達した近代吊橋(補剛吊橋)は， Ra出in，Rittler氏等により解析され
たが，その後Muller-Breslau，Joseph Melan氏等の弾性理論解析へ進展し， Broohlyn Bridgeを
初め数多くの吊橋の設計に輝かしい成果をあげた。しかし， 20世紀に入り，支間 200m以上の
吊橋では変形量が大きくなり，弾性理論の不適当なことが指摘され， Angustus Jay Dubois， 
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Josef Melan両氏の提唱したたわみ理論 (Deflectiontheory)が登場し， L. S. Moisseiff氏の採
用により ManhattanBridgeの設計に応用された。アメリカでは，Golden Gate Bridgeのほか数
橋この理論により設計され，世界各国の吊橋の設計に利用されている。
その後， Tacoma Narrows Bridgeの崩壊・墜落事件により，動的荷重を受ける吊橋の力学的
研究が盛んとなり，耐風構造法に関する研究も行なわれるようになった。
一方たわみ理論の設計計算への応用解法としては，影響線解法，三角級数解法などが発達し，
電子計算機の利用にともなって， β-Loop法なる実用計算法への進展した。
しかしたわみ理論の仮定も完全無欠ではなし吊材の間隔が充分密で，しかも伸びのない一
枚のケーブルと補剛構桁の聞に張り渡されているという仮定で解析されることに批判的な考え
方が登場して来たのである。すなわち，吊材の間隔を正当に評価し，吊材全体を膜と仮定する
ことを止めて，一種のトラス構造として解析して行くこととなる。
A. G. Pugsley氏の示した FlexibilityCoefficients Methodは膜理論否定への最初の試みで
あり，その後D.M. Brotton， G. Arnold両氏の提示した分配マトリックス法 (Distribution
Matrix Method) も収触の悪さのためあまり用いられず， T. J. Poskitt 氏は Newton~Rappson
の反復法を採用した。また S.S. Tezcan氏は分配マトリックスに対し本質的批判を行ない，大
変形理論の立場より一層厳密な解法を提案したが， S. A. Saafan， T. Janiszewskiの両氏もその
理論を支持した。
そのほか最近における吊橋の動向としては，架設理論を考慮、に入れた構造法とその解析が開
発され， またブレストレス工法を用いた長径間吊橋の厳密計算法とその設計についての研究が
進展しつつある。
(3) トラス系長大橋梁の構造法と理論的進展
吊橋に次ぐ長大橋梁には，支承構造よりすれば，ゲルパーおよび連続型式が用いられ，その
構造型式としては，アーチおよび斜張橋型式が有利で、あり， しかもトラス系橋梁の構造法を採
用するのが最も合理的で、あろう。
立体トラス橋の構造解析は，現在立体骨組構造物としてのマトリックス解法による方法と薄
肉閉断面桁に置換しての曲げ摸り構造解析による方法とに大別することが出来る。前者につい
ては，三次元剛滑節構造物の変形法による構造解析の汎用プログラムが開発されているが，立
体構造物の規模が大きくなると計算機の記憶容量，計算時間の節約のため，色々な解法が考案
されており， Spillers， Fenves， Withum，成岡昌夫，遠田良喜等の諸氏の貢献がある。また後者
については， Wagner， Benscoter， Heilig， Vlasov等の諸氏の流儀により立体トラス構造を等価
板厚を有する薄肉間断面桁に置換して曲げ掠り理論を適用せんとするものであり， F. Bleich， 
Wansleben， Reingner，奥村敏恵、，渡辺啓行等の諸氏の研究論文がある。また有限要素法による
構造解析としての汎用プログラムも出来ており， Stuttgart大学のArgyris氏による ASKA，ス
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イスとスウェーテン協同の STRIPなどは有名である。 小松定夫，西村宜男の両氏は対傾構のせ
ん断変形を考慮、に入れ Vlasov流儀の解析を行なっている。
非線形解析には有限要素法が盛んに用いられて，その効力を発揮しているが， トラス部材の
応力が比例限度を超過した場合には，弾塑性解析には滑節および剛節トラスの弾塑性挙動を実
験的研究と相伐って吟味して行かなければならない。
そのほか，長大トラスの動力的解析，疲労実験を初めとし，耐風・耐震構造としての鋼床板
合成トラス橋の力学的研究などが有意義であると思う。
(4) 斜張橋およびアーチ橋の今後の発展
現在，世界中に架設されている斜張橋の最大支間長は 404mで，フランスの Loire河口に架け
られた St.Nazaire~S t. Sr色Tlnln橋で， 1975年に架設されている。
支間長 5位までの平均は 351mとなり，ゲルパ トラス橋やアーチ橋に比べればかなりド廻
るけれども，年々増大しつつあり， トラス構造法の併用によれば，まだまだ支間の延長が期待
出来，将来きわめて有望であろう。
これに対し，長大アーチ橋の歴史は古く，現在の最大支間長の橋は，カナ夕刊パンクーパー
に架設されている Portman橋(1964)で，支間長 566mである。支問長5位までの平均が495
mとなり，斜張橋の 351mよリかなり上廻る現状である。
最大支間長の増大には，斜張橋と同様に， トラス構造型式の併用が効果的であるほか， 上路
橋としての連続またはケゃルパー型式の補剛アーチ橋が布望であろう。
また，バランスドアーチ型の連続逆ローゼ橋や連続フイーレンデール橋なども大型橋梁とし
ては有望であると思うが，先ずその力学的研究から解明して行かなけれは、ならない。
4.橋梁の技術的美観
(1)緒言
橋梁に美を必要とするのは，橋梁が人間生活の必要 kより建設されるから，審美的要素も具
備しなければならないわけで，人聞の文化，社会生活の進歩，発達につれて， tJt 1i1:j'的美観の価
値判断も当然変って来るものと思う。
橋梁の技術美には，力学美，装飾美，造形美， Eそ観美などがあり，これらが混然一体となっ
て，総合的技術美を形成するものである。
(2) 力学美
橋梁の美はその力学的評価と無縁のものであるという考え方は妥当ではなし力学上よりみ
た耐久性・安全性，力学上の合理性，力学経済性などがその美観に関与するという新しい考え
に基づいて，橋梁美学の理論を展開しなければ、ならない。
元来，橋梁力学はその力のつり合いを基として，その応力と歪を理論計算によって求めよう
とする学問であるから，各部材のバランスのとれた寸法と配列を定める子法こそ，力学的美観
(41) 
664 中村作太郎
を追求する「均衡美」の極致発見の鍵となるのではないでしょうか。
近代橋梁が構造力学の発達により，賛肉の無駄をはぶいた骨格構造として，大型立体化され
つつある現在，中世紀以前の橋梁とは違ったダイナミックな美を表示していることに注目され
たい。この大型橋梁の美観はそれぞれの部材の機能力を強調した空間形成の美であり，単なる
自然美とは異なった「技術美jなる言葉でいい表わされる新しい分野の美意識である。力学が
構造技術の基本となっている以上，力学的美観が「技術美」の基本となることは当然であろう。
(3) 装飾美
橋梁の表面や細部の形成における装飾美術については，建築の意匠と造形芸術に準じて美的
効果のあるように工夫をしなければならない。
高欄は橋梁の一部であるが，橋全体の美観を左右することが多いから，その装飾についても
充分な検討を加える必要がある。橋全体の形からみた美観に合致した高欄の形，構造を解ぴ，
それに相応しい装飾技術を開発しなければならない
橋梁のような立体的の大型構造物は，すでに物質的ならぴに力学的に充実した存在であるか
ら，殊更にその外層に装飾文様を書きそえたり，その細部に構造上不要な装飾的形体を取りつ
ける必要はない。橋梁構造の技術美は，機能力が構造形態に直観化されることにかかっている
から，装飾的形式が技術的対象の内から発する合目的のものでなければ，美的効果の高揚され
るものにならない。立体構造美に独特の価値を有するような飾飾方法を新しく開発して行くこ
とこそ重要な課題であろう。
(4) 造形美
造形美観の発達は，建築における彫刻や絵画または映画の分野で著しく高揚されて来たが，
橋梁のような大型立体構造物の造形美については，彫塑的，絵画的の要素が構築美の方向へ歩
みよらなければ，生きた造形美として高揚出来ないと思う。すなわち，空間形式の美的比例の
新しい法則を作り上げ，特異の美的感覚による造形美観の確立を図らなければならない。しか
し，そと基本はやはり，プロポーション，シンメトリー，高揚と累積， リズム，線の調和，量
の大きさなどの選定を重視し， I創造的綜合」としての美の形成に努力しなければならない。
また造形美に対し，装飾の効果がどの程度寄与するかというと，個々の部分に装飾的意匠を
こらすことによりも，それらがすべて一つの有機的全体に積分されて全体美を作りあげるよう
に工夫しなければ効果はあげられない。人体が適度の化粧をほどこすことにより，美的効果を
増大出来るのと似かよっている。
(5) 景観美
橋梁は大なり，小なり野外に建造されるものであるから単独に存在すべき性質のものではな
し周囲の環境に支配されてそれらの背景と一緒になって一つの景観を形成すべきものである。
環境どの調和適合性の美は，構造美としての重要な審美的要素であり，近代的都市橋梁に対
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しては，それに適合した材料と様式を選定し，山村・原野に建造きれる橋梁に対しては，その
風景美に調和適合した材料と様式を選定しなければならない。
水平に横たわる橋梁が，自然界の三次元空間の中で，それ自身の美的条件を充足するだけで
なしその環境に適合・調和するには，風景美を主，技術美を従とする場合，風景美と技術美
が半々に歩み寄る場合，技術美を主，風景美を従とする場合の三通りが考えられる。例えば，
未開発の地域に架ける小径聞の橋梁の場合は風景美が主で，開発の完成した都市に架ける大径
聞の橋梁の場合は技術美が主となり，両方の中聞の場合には適性の比率で歩み寄らなければな
らない。
要するに，技術美としては，力学的美，装飾美，造形美，景観美のバランスのとれた橋梁美
の創造に努力し，従来には見られないような新しい橋梁美観を新開発しなければならない。
5.総括
上述の防災と技術的批判を基として，合理的立体構造よりなる新しい長径間橋梁の型式を創
造し，力学と美学の融合した極致を見出すことこそ我々に与えられた使命であろう。
なお，本研究を纏めるに当り，研究報告(1)-(3)の参考文献のほか，下記参考文献に負うこと
写真一1 原始時代の自然美(竹の橋) 写真一2 中国の風情美(中世の石造アーチ，楓橋)
写真-3 日本の風情美(広重の木版画) 写真一4 ミラボ一橋の装飾美(フランス，パリ， 1893) 
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写真ャ5 グレイデスヒ、ル橋の雄大な構造美
(オーストラリヤ，シドニー， 1964) 
写真一7 エルベ橋の二重アーチ美
(ドイツ，ハンブルグ， 1870) 
写真-9 パル・チール橋の立体的安定美
(スイス j!J!:ランガー桁， 1925) 
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写真-6 ?ンハッタン橋の近代的繊細美
(アメリカ，ニューヨーク， 1909) 
写真-8 太鼓橋の環境調和美(日本，木・石造り)
写真一10 名護屋大橋の雄大美
(佐賀県， PC道路橋， 1967) 
多大で、あり，それぞれの著者に対し深く感謝の意を表する次第である。
写真一1-写真←10は，原始時代から現代に至るまでの橋梁の中，特殊な美観を呈すると考
えられる 10橋を選ぴ，掲載したものである。
(昭和53年5月20日受理)
(44) 
橋梁の歴史的変遷とその発達動向について(4) 
文献
1 )鷹部屋福平:橋の美学， 1 -96 (1942)，アルス社.
2 )鷹部屋福平:世界橋梁写真設計図説， 1-188 (1931)，正興館.
3 )成瀬勝武:橋， 1 -205 (1941)，河出書房.
4 )大野練:大野橋梁汎論， 142-162 (1932)，淀屋書庖.
5 )来島 武，成瀬泰雄:世界の橋， 1 -265 (1968)，森北出版.
6 )日本道路協会:橋の美， 1 -1l0 (1977)，丸善k.k.
7 )中村良夫:土木空間の造形， 1 -159 (1967)，技報堂.
667 
8 )小柳武和，篠原修，田村幸久，中村良夫，樋口忠彦:土木工学大系 13 景観論， 1 -333 (1977)，彰国社.
9 )竹内敏雄:塔と橋， 1 -182 (1977)，弘文堂.
10)成瀬勝武:弾性橋梁， 96-98 (1953)， コロナ社.
l)鷹部福平:構造力学 1，9 -55 (1955)，彰国社.
12) S. Pテイモシエンコ著，最上武雄監訳，川口昌宏訳:材料力学史， 1 -415 (1974)，鹿島出版会.
13)成岡昌夫:構造力学要論， 1 -24 (1974)丸善k.k.
14)防災ハンドブ、ソク編集委員会:防災ハンドブック， 1 -955 (1964)，技報堂.
15)亀井幸次郎:災害の構造学， 1-136 (1969)，理工図書.
16)岡 尚平:橋梁の各種事故例と対策， 1-141 (1970)，理工図書.
17)久田俊彦:カラムNo.10， 62-66 (1964)，八幡製鉄k.k.
18)奥村敏恵:カラムNo.21，16-26 (1966)，八幡製鉄k.k.
19)横道英雄:カラムNo.21，28-33 (1966)，八幡製鉄k.k.
20)平井敦:カラムNo.31，77 (1969)，八幡製鉄k.k.
21)小西一郎編・鋼橋基礎編1，1 -626 (1977)，丸善k.k
22)小西一郎編.鋼橋基礎編I，1 -1，088 (1977)，丸善k.k.
23)小西一郎編:鋼橋設計編 1， 1 -772 (1975)，丸善k.k.
24)小西三郎編:鋼橋設計編I，1 -1，601 (1976)，丸善k.k.
25)横道英雄 コンクリート橋， 1 -646 (1962)，技報堂.
26)横道英雄:鉄筋コンクリート橋， 1 -469 (1952)，技報堂.
27)川田忠樹:長径間吊橋の理論と計算， 1 -204 (1969)，橋梁編纂会.
28)伊藤鉱ー，成岡昌夫:橋梁と基礎， 5 -12， 39-44 (1971)，建設図書.
(45) 

Basic Research on an Application of Geometric 
Programming to Sequential Unconstrained Minimization 
Technique 
Hiroyuki Sugimoto 
Abstract 
G巴ometricprogramming provides a powerful tol for solving algebraic nonlinear programming subject to 
linear and nonlinear constraints， but it is rather dificult to apply the method to a general optimizing probl巴m
In this paper， a penalty t巴rmin the transformed objective function in process of the calculation by SUMT is 
approximated with a single-term posynomial and makes it possible to apply geometric programming to a 
general minimization problem. This paper also explains the thr巴巴numericalexamples and the approaches to 
the optimum points are shown in the figures 
1. Introduction 
s-eometric programming was discovered first by Zener early in the 1960's and after that 
developed by Zener， Duffin and Peterson. This method provides a powerful tool for solving 
algebraic nonlinear programming problems subject to linear and nonlinear constraints， and in 
recent years the application of this method is studied in mainly Chemical and Civil 
Engineering fields 
Geometric programming displays its ability especially， when the objective function and 
the constraints are al posynomials and the number of degrees of difficulty is small. Once 
some of the coefficients in the polynomials are negative or， even if al the coefficients are 
positive， the number of degrees of difficulty are relatively great， itwill be difficult to apply 
efficiently geometric programming to such problems. Then， to overcome this difficulty， A 
B. Templeman proposed to approximate a general fuction with a single-term posynomiaj!l， 
and C. Beightler and D. T. Phillips explained in their book the technique of reducing a 
plynomial to a posynomial by condensation2l. The former paper dealt with the problem of 
minimum weight design of truss structures. But， in the case of minimum weight design of 
truss bridges， the number of terms in the objective fuction is equal to that of the design 
variables. So， even if each constraint is approximated with a single-term posynomial， the 
number of degrees of difficulty may be stil equal to that of constraints-1 and it is seemed 
to be hard to use the method to such problems. Until now， the problems were solved 
principally by Sequential Linear Programming (SLP) or Sequential Unconstrained Mini 
mization Technique (SUMT). But some disadvantages of each technique were pointed out. 
The former technique requires much memory capacity of a computer， while the latter 
technique， although the possibility of converging into a global optimum point is improved， 
requires long computing time in optimizing a transformed objective fuction. Then this 
paper deals with the application of geometric programming into the optimization of the 
transformed objective function. In the method proposed here， the penalty term in the 
transformed objective function is approximated with a single-term posynomial， and by 
(47) 
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applying geometric programming to this function it is possible to get the approximate opti 
mum value by only one iteration， so far as the point is in the feasible region. 
In this paper the constraints are to be general polynomials and the objective function to 
be a posynomial， in which the number of terms is equal to that of the design variables 
2. Posynomial Approximation of Transformed Objective Function 
A general optimization problem is defined as follows， 
ロllillmlze
n n 
f= ~ Ci rXfik. 
i=l k=l 
in which 
Ci>O; i=l・…"n，
Xk>O; k=l......n， 
subject to 
gj孟O;j=l…'''m，
( 1 ) 
( 2 ) 
In equation (1) Xk (kニ…n)are design variables and αik (i = 1…n， k=1..n) are arbitrary real 
numbers. 
The primary constrained minimization problem defined above is transformed into a 
sequence of unconstrained minimization problems. The function is as follows， 
n n m 
F=21cz且xf十γtE(酌)ぺ ;1= l......L， ( 3 ) 
in which，れ isa response factor and βis an arbitrary positive real number. 
If Xk (l(k = 1..n) are feasi ble values of the variables， the second term in the equation (3) is 
approximated with a single-term posynomial as follows， 
m n 
rt ~ (gJ一β二 Cn+lr xgn+lk， ( 4 ) 
in which η， n 
Cn十l二 rt{~ (g51)) β} r (xi.l)一αn+lh， ( 5 ) 
αn+lk ニ___ß.X~l)24L)(l)(gjl))一 ; k=l......n 
呂(g)l)) β 戸川 ( 6 ) 
After al， the primary problem defined by equations (1)， (2) is transformed into a problem 
of optirnizing a posynomial with zero degrees of difficulty as follows， 
n+l n 
F= 2:Ci rxfぺ (7 ) 
i=l kニ l
3. Minimization of An Unconstrained Posynomial 
From equation (7) the rninimization problem of an unconstrained posynomial is defined 
as follows， 
町llillmlze n十1 n 
F= ~ Ci rXfik， 
(7) 
(48) 
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in which 
Ci>O; i=l・…"n+1，
Xk >0 ; k二 1......n，
αik ; arbitrary real numbers， i =1・・・・・・n，kニ 1......n+1
The number of degrees of difficulty of equation (7) is equal to zero， soapplying geometric 
programming to it， the design variables x are obtained easily as follows 
First， the normality and orthogonality conditions are 
n+1 
~んこ 1 ，
i+l (8 ) 
n+1 
~αikl\;=O; kニ1.…'n， ( 9 ) 
in which λi (iニl...n+ 1)are dual variables. Matrix expression of equations (8)， (9) is as 
follows， 
1 1 ..…….1 1 ，¥ 1 
0 α11 α21・・・・・・・・・αn1αn+11 1，.¥ 
α12α22………αn2αn+12 1: 1=101 
"¥n I 1:I (10) 
α1n α2n・・…・・・・αnnαn+1n JLAn+1J lO 
The equation (10) is divided into next two equations. 
L-i+"¥n+1=1， 
AA +BAn+1=0， 
(11) 
(12) 
in which 〕?
??
?
ー ー ?〔? ??? (13) 
(14) 
(15) 
B=[αn+llα n+12 0 • ……・ α n+ln] T 
A =[，¥， "¥2'"……"¥nV 
、? ? ? ? ? ? ? ? ???
??
??? ?
?
?
?? ， ??
?
?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ??
(16) 
The dual variableん+1corresponding to the penalty term is obtained by substituting 
equation (12) into equation (11)， 
Àn+l=~ n+1~ 1~IA-1B (17) 
By substi tuting equation (17) into equation (12) the dual variables are obtained as follows， 
À=~__A 'B -1IA-IB-(18) 
Knowing the dual variables ，.¥ the design variables are 
xi=10Xi; i二 1・・・…n， (19) 
(49) 
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in which 
X=(A← lVS， 
log A 1 -log Cl + log z 
log A2一logC2 + log z 
5= 
(20) 
(21) 
log An-1og cn+log z 
z-買(すr (22) 
In calculating equation (20) A -1 was obtained previously in equation (17) and is constant 
through the iteration. 
The iteration of the method proposed here proceeds as follows : 
1. Start with an initial x(l) and set m， n， c，αand β. 
2. Compute A-1 
3. Set 1=0. 
4. Setl=I+1， Ylandx(l)=x. 
5. Compute Cn+1，αn+1k(k=l..n) by equations (5)， (6). 
6. Set B by equation (14). 
7. Compute A by equations (17)， (18)ー
8. If んisnegative， modify x(l) and repeat from step 5. 
9. Compute x by equations (19)， (21) and (2). 
10. Repeat from step 4 until the design variables are thought to be converged. 
In step 8， inwhat direction the initial design variables x(l) are to be modified may be a 
difficult problem， but it is seemed to be a beUer way to do it in the direction of loosening the 
constramts. 
Special case having the objective function as follows is considered next， 
n 
f= 2: cixF， (23) 
In this case A -1 is simplified as follows， 
、? ? ? ? ? ? ? ?
?
??
???
??
???
??
?
?
??
????
?
?? ? ? ? ?
?
?? ?? (24) 
Substituting equation (24) into equations (17)， (18) and (19)，λand x are obtained as 
follows 
A;=一 αn+ll~~ ; 1二 1・….'n.
n 
d-2:αn+lj 
j=l 
(25) 
(50) 
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n 
d-~αn+lj 
Xi=(γr ; iニ l......n
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(26) 
(27) 
Three numerical examples are solved by the method above mentioned. In these 
examples the constraints are identical and as follows， 
glエ 4.5x1-xi十6x2-13.5詮O
g2二 X1十2xi-6x2十2孟0
g3=X1主O
g4=X2-Xl 主O
(28) 
(29) 
(30) 
(31) 
In the feasible region formed by above constraints， as shown in under figures， two 
optimum points are found and one of them is thought to be a local optimum point 
In these examples βand γ1 are as follows， 
βニ1.0，
γ1=γ1-1/10; l=2・…・，
r=1.0， 
and in 4-1 and 4-2， 
XI=O. 
4-1 Example 1 
The objective function is as follows， 
!=xf-lγcxf (32) 
Refering to equations (27)， (28) and (29)， the problems in the case of dニ 1，2and c=O.1， 0.5， 
0.8 were calculated respectively. The results are in Tables 1-1-2-3 and the approaches to 
the optimum point are shown in Figures 1-1-2-3. The dot-dash-lines in these figures are 
corresponding with the objective functions 
(51) 
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Table 1.1 d= l.0. C二 0.1 Table 2.1 d=2.0. c=O.l 
initial f value Xl X， 
initial f value Xl X， 
(4.0，4.0) 1. 0160 2.7433 1.2903 (4.0，4.0) 1.1056 2.3476 1.7735 
(5.0，0.5) 1.0149 2.7513 1.2900 (5.0，0.5) 1.0700 2.4667 1.7533 
(2.0，3.0) 1.0208 2.7386 1.2947 (2.0，3.0) 1.0739 2.4364 1.7468 
(3.0，1.0) 1.0183 2.7359 1.2919 (3.0，1，0) 1.0966 2.3628 1.7608 
Table 1.2 d= l.0. c= 0.5 Table 2.2 d= 2.0. c= 0.5 
initial f value Xl X， 
initial f value Xl X， 
(4.0，4.0) 1.1050 2.3593 2.2846 (4.0，4.0) 1.1039 2.3380 3.9518 
(5.0，0.5) 1.1055 2.3605 2.2858 (5.0，0.5) 1.1106 2.3498 3.9944 
(2.0，3.0) 1.0996 2.3488 2.2740 (2.0，3.0) 1.1149 2.3551 4.0162 
(3.0，1.0) 1.9276 0.9593 2.4072 (3.0，1.0) 1.0986 2.3415 3.9483 
Table 1.3 d=l.O， c=0.8 Table 2.3 d=2.0， c二 0.8
initial f value Xl X， 
initial f valu巴 Xl X， 
(4.0，4.0) 1.1056 2.3455 2.9820 (4.0，4.0) 1.1057 2.3405 5.6050 
(5.0，0.5) 1.1208 2.3780 3.0232 (5.0，0.5) 2.0160 0.8818 4.6862 
(2.0，3.0) 1.1126 2.3477 2.9908 (2.0，3.0) 1.0979 2.3377 5.5771 
(3.0，1.0) 2.3730 0.5257 2.7936 (3.0，1.0) 1.9283 0.9584 4.4533 
X11 Xl 
x， 
Fig. 1 -1 d = l. 0， c =0.1 Fig. 2 -1 d =2.0， C =0.1 
(52) 
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x， 
~~'\ 
涛、
x， 
Fig. 1 -2 d =l.0， c二 o5 Fig. 2 -2 d =2.0， cニ0.5
x， 
x， 
Fig. 1-3 dニ 1.0，c二 0.8 Fig. 2 -3 d =2.0， cニ0.8
4-2 Example 2 
The objective function is as follows， 
f=Xl/X2+CXI (33) 
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x， 
x， 
The problems in the case of c =0.1， 1.0 were calculated respectively. The approaches to 
the optimum point are shown in Figure 3-1 and 3-2. 
(53) 
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5 
Fig. 3 -1 cニ 0.1
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x， 
x， 
5 
Fig. 3 -2 C = l. 0 
4-3 Example 3 
The objective function is as follows， 
f=XIX2 +O.lxi (34) 
x， 
The function defined above， as shown in Figure 4-1， isnot related to the value of the 
design variable X1 and approaches to zero， ifthe design variable X2 do so. Applying the 
method proposed here to such a function， ithappens to be frequently that the values ofλare 
negative and that it is difficult to find the direction in which the design variables are to be 
modified. So， inthis paper， the objective function is approximated with a linear function as 
follows successfully， 
f二 (X~l) )Xl 十 (XP) 十 O.2X~1) )X2 ・ (35)
The approaches to the optimum point in the case of xl=0.5， l.0 and 1.5 respectively are 
shown in Figures 4-1-4-3. 
x， 
5 
。。
x， 
2 3 4 
Fig. 4 -1 x ，=0.5 
(54) 
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Fig. 4 -2 
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5. Conclusions And Comments 
x， 
Fig. 4 -3 x ，=1.5 
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1. Approximating a penalty term in the transformed objective function with a single-term 
posynomial， it is possible to apply geometric programming to the general minimization 
problems efficiently. 
2.If the initial values are selected properly， the convergence is good as shown in the figures 
above. And it is noticeable that， inspite of being a global optimum point in a very narrow 
region in the case of Xl = 1.0 in Example 3， the design variables approaches to the point very 
smoothly， when the initial design variables are (5， 2)and (4， 2). 
3. Hereafter， by solving more concrete problems， itis intended to make a comparison of the 
computing time and accuracy of the method proposed here， SLP and SUMT by direct 
search method or DFP. 
(Received May. 19， 1978) 
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多孔整流設備による接触高速凝集沈殿池の
水流整正に関する研究
手恵 積 準
A Study on Flow Regulation in Upflow 
Solids Contact Clarifiers by Perforated Baffles. 
日itoshiHozumi 
Abstract 
The effects of the structure of perforated baffles on the dispersion coeffici巴ntof supernatant zone above 
floc blanket were studied. The experiments w巴recarried out by using a model unit of the floc blanket type 
clarifiers and the dispersion coefficient was calculated from the measured concentration distribution of mother 
floc particles in the supernatant wne. 
The results are summeriz巴das follows; 
1 . The volumetric efficiency of th巴unit ismuch increased by the settling of perforated baffles， independ巴nt
。fi tsstructure. 
2. The dispersion coefficient is independent of the thickness of the baffles at h巴ighervalu巴sthan 10 cm. 
3. Th巴dispersionco巴fficientis increased in proportion to the distance between the c巳ntersof openings in the 
baffles， and to the 0.7th power of the ratio of total area of openings to the cross sectional旦reaof the flow 
4. When the ratio mentioned above is small巴rthan且bout8 per cent and upward flow velocity is lower than 
5 cm/min at the same time， floc particles accumulat巴onthe baffles and the disp巴rsioncoefficient increase 
conversely 
5. It seems the ratio from 0.15 to 0.20 is suitable for upflow solids cont丘ctclarifiers. 
1.はじめに
沈殿j也の処理効率は除去対象粒子の沈降速度と池内水流状態によって決定されるが，実際の
処理においてはその処理効率は主として池内水流の良否によって支配される。このため，水平
流沈殿池で、は一般に流入・流出端に整流設備を設けて池内水流の整正をはかつている。場合に
よってはさらに中間整流壁，導流壁や傾斜板等の池内構造物を設置し，池内水流を整正して容
量効率を高めるための工夫がなされている。これに対して，既存の接触高速凝集沈殿池では整
流設備を有するものは皆無に等しい。筆者等1-3)は，接触高速凝集沈殿池の閤液分離機能に関し
て一連の研究を行ない，その処理効率は本装置において最も重要な操作と考えられている接触
フロップ形成よりはむしろ固液分離部における水流状態によって大きく支配されることを確認
し整流設備の設置によって水流の均等化を効果的になし得る結果，負荷流量を増大せしめ，
(57) 
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かっ，流出水中への懸濁物質の逸出を著しく軽減し得ることを示し，固液分離部における混合
拡散係数に及ぼす上昇流速，フロックブランケット層の厚さ及びその空間率の影響について明
らかにした。混合拡散係数に影響を及ほす因子としては上記のものの他に整流設備の形状が考
えられる。
本報告は，接触高速凝集沈殿池の改良を目的として，回液分離部におけるフロックの混合拡
散輸送の観点から整流設備の形状の相違による水流整正効果について検討したものである。
2.清澄部の混合拡散係数の算定法
丹保と穂積3)は，フロックブランケット型接触高速凝集沈殿池の固液分離部に対して，ブラン
ケット界面と清澄部との聞に既成フロック群濃度が急激かっ不連続的に変化する薄層の存在を
仮定して図-1に示すような拡散輸送モデルを考え，清澄部における既成フロックの拡散輸送
に対して次式を提示した。
。C_ n O2C， ITTT T T ¥ ac 百t=Dzc ;;iz+(Wt-Vs)妄 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 1 ) 
ここで， C:清澄部の既成フロック濃度，t 時間，Z 薄層上面から上方への距離， Dzc:清澄
部における混合拡散係数，Wt:既成フロックの単一終末沈降速度， Vs:空塔上昇速度。式ー(1)
は沈降速度(Wt-Vs)なる粒子の横方向の流れのない静止容器中における垂直濃度分布の時間
変化を与える式と同一である。したがって，定常状態において薄層上面2=0における既成フ
ロック濃度をc=c。とすると，式 lは式 2のようになる。
C ムWn一一二一一一一!__2=-K，乏・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 2 ) 
Co Dzc 
ここで，ムW=Wt一九:既成フロックの清澄部での相対沈降速度，K=ムW/DzcoC。は上昇流
速の関数で、上昇流速の増大とともにその値は大きくなる。
したがって，清澄部における既成フロック
の垂直濃度分布を測定し，縦軸にC，横軸に乏
をとって片対数グラフにプロットすると直線
が得られ，その直線の勾配とムWtとからDzc
を求めることができる。式 2によるDzcの
測定は押し出し流れに乱れが加わった場合に
意味を持つもので，水流に偏よりあるいは死
空間等が存在する場合には水流状態を別途に
求めておく必要がある。ただし，この場合は
Dzcが著しく大きくなるので，整流設備の良
(58) 
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図-1 拡散輸送モデル
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否を判定する上では支障はない。
ところで，フロックブランケット層内ではl撹幹部においてフロック形成を終えて固液分離部
の下部から流入してくる小フロックは接触捕集反応によって既成フロックに吸合されるが，一
部の末反応吸合粒子は上昇流によって清澄部へ漏出し減衰することなく流出水中へ出て行し
したがって，清澄部における既成フロックの垂直濃度分布を知るためには，全濃度成分から漏
出小フロックに由来する濃度成分を差し引かねばならをい。既成フロックは小フロックに比し
て大きくその沈降速度が速いので，採取試料を 3-5分間静置して残留濃度を測定し，これを
漏出小フロック濃度とする簡単な方法もあるが，ここでは以下に示すような方法によって漏出
小フロック濃度を求めた。拡散輸送を伴な7場合のフロックの物質収支式は次のょっに示される。
2ι十三ιこよ21+坐… … ・ ・ ・… ..........・H ・- ( 3 ) 
a8 'arp 2M arp2 ' de 
ここで，cp=C'/C~ ， θニ t/(L/u) ， rp=z'/L ， 2M=uL/t5z ， C'，α:それぞ、れフロックブラ
ンケット層の任意の水平面および最下端における小ヴロック濃度， t:時間， ZF:フロックブラ
ンケット最下端からの垂直距離，L:フロックブランケット層の厚き，u=Vs/e:フロックブラ
ンケット層内の平均流速，e:フロックブランケットの空間率，Dz:フロックブランケット層に
おける平均混合拡散係数。又，既成フロックによる小フロックの接触捕集反応は式-4で与え
られる 4)。
dif; 3_(1-e)L ， 
. (4) de- 2'i Dp 'P 
ここで，Dp:既成フロックの直径， q:接触捕集効率で，直径50μ以上の小フロックに対しては
q王寺0.1である 4)。式-4を式-3に代入し，流入端で、逆混合がなく，又，清澄部で、は小フロック
の減衰がないものとして，定常状態下で式 4を解いてψ=1におけるゆを求めると式-5のよ
うである。
2K*exp(M) 
仇ニ (1+ K*)eゆ(KキM)-( 1-K *) exp( -K *M) ・H ・H ・..・H ・..・H ・-…・(5 ) 
ここで，恥:rp= 1におけるゆ値で清澄部への漏出小フロック濃度，K，ホ二、1十2KcL/M， Kc=3 
q(1-e)/2Dp。そこで，e， DpおよびDzを知れば，式一 5によってcp"を算定できる o eとDp
は後述するような方法で求められる。一方，Dzの測定はトレーサ一法等によらねばならず，そ
の測定が因難な場合には次のような簡便法によって件*を求めることができる。清澄部における
混合拡散係数Dzcはrp=1における混合拡散係数に等しいとみなせるので，まず仇=0として
測定濃度分布からDzcを求め，このDzcからDzを推算する。次いで，Dzを用いて求めた弘を
測定濃度から差しヲiいて補正濃度分布を求め，再ぴ上記の計算を行なってDzを推定して恥を
計算する。以下同様の計算を繰返して引の収束値を求めて漏出小フロック濃度とする。
(59) 
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注-1)既成フロック群が高濃度で懸濁浮遊しているフロックブランケット層内では，混合拡散係数Dzは流入端
からの距離z'とともに変化するので一定ではないが，簡単のためその平均値を用いることとした。一方，単に水の
みの水深 1m程度の清澄部ていは水流の乱れ等は殆んど減衰せず，その混合拡散係数Dzcは変化しないものとして
扱い得るので Dzcはど二LにおけるDzに等しいとみなし得る。
u主一2)筆者等3)は孔中心間隔1.5 cm，関孔率20%の整流設備を用いて実験を行なし" Dzに関して次式を得た。
Dz二 Ue2.1/a(z'十b)三九/a'(z'十b')
ここで，a， a'， b 係数，bは比較的小さな値であり，z'が大きいときには b弓 Oとおいても実用的には差しっか
えない。
Dzの推算は bの値として既報3)に不した b値を代用し，次のようにして行なった。ふエOとして求めた Dzc(z'二
LにおけるDz)から a'を求め，上式を積分して z'=O-L聞のDzの平均値を第 l次推算値とした。
3. 実験装置及び方法
3 -1 実験装置
実験は図 2に示すようなフローシートに基づいて行なった。実験装置の概要は次のようで
ある。
i)混和槽:35X30X60 cmの塩化ビニール板製で3槽に分けられており，第 l槽では粗製カオ
リン懸濁液と水道水が加えられ，第2槽では PH調製剤が添加され，第3槽では凝集剤が添加さ
れて 250rpmの急速撹件が上昇流速 5cm/minのときてい 10分間行なえるようになっている。
i)フロック形成槽:20X20 cmの水平断面を有する高さ 200cmのアクリル板製の角型槽で，
有孔仕切り板によって等容積の 4室に分けられており，各室とも 2.5X19cmの 2枚の平羽根
によって完全混合に近い状態の水流が得られるようになっている。撹件は槽上部に取付けられ
① ②② 
図-2 実験装置のフローシート
(60) 
①力オリン貯留槽
②繋来前留槽
③。
④定水位槽
?⑤君、重混和槽
⑤ 7口、yク形t¥槽
⑦ L界来 7臣殿槽
③ 採 4くよ~.::z: -]" 
⑨撃来設備
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た駆動装置とキアーによってなされ， 30 rpmの緩速撹件が13-40分間行なえるようになって
いる。
i )上昇流沈殿槽:フロックブランケットを懸濁浮遊する沈殿槽は 20X20cmの水平断面を有
する高き 190cmのアクリル板製の角型槽で，底部流入口直上には流入噴流の運動エネルギー
を分散減殺するための阻流板が付きれ，その上部に種々の蜂の巣型整流設備が取り付けられ，
不均一流入による池内水流の偏りを軽減し得るようになっている。又，側面にはフロックブラ
ンケットの厚さを任意に調節し得るようにスラリー引出し管が取り付けられている。
iv)濁度測定用試料採取チューブ:清澄部のフロック群の垂直濃度分布を測定するために，内
径約 6mmのカラス管が図 2に示すように上昇流沈殿槽の側面に縦方向に 3cm間隔に 8
個取り付けられている。カ、、ラス管先端の開孔口は内径1-2 mmで， 1<<~壁内面より 3 cmの位
置に固定されている。試料はサイフォンによって採取される。
v)沈降分析管 :Wtとeを求めるために用
いられた沈降分析管は側面にスケールを付し 表一1 多孔整流設備の種類
た内径1インチの透明アクリル樹脂製の円筒
で，その上部には不撹乱試料採取のためのバ
ルブが付されている。試料採取後底部にゴム
栓を付す。上端のバルブ取付面から下端のゴ
ム栓上国までの有効高は 106cmである。
vi)整流設備:実験に用いた整流設備は表
種類
諸花
干し 在(叩)
lL 教(個)
板 厚Icm)
孔中心間隔(叩)
開孔車1%)
A 
0.9 
10XIO 
5 
2.0 
15.9 
B C 
0.9 0.9 
10XlO 10XIO 
10 15 
2.0 2.0 
15.9 15.9 
-1のようで，板厚，孔中心間隔及び、開孔率を変化きせたものである。
3-2 実験方法
D 
1.3 
7 X 7 
15 
2.9 
16.3 
E F G 
1.8 0.9 
5 X 5 7 X 7 13Xl3 
15 10 
4.0 2.9 
15.9 7.8 26.9 I 
実験は上昇流速を 5-15 cm/minの間で種々変化させ，次のような手順に従って行なった。
①あらかじめカオリン 100mg当り 0.4-0.5mgのアルギン酸ソーダーを添加しておいた所定
量のカオリン懸濁液を定量ポンプで混和槽に送り，濁度 100ppmとなるように定水位槽で計量
した水道水でい希釈混合する。②ジャーテストで設定した条件に従って凝集剤注入後のPHが6
9-7.2となるように NaOH溶液を，又，注入率が40ppmもしくは 30Ppmとなるように硫酸ア
ルミニウム (A12 (S04) 3・18H20)溶液をそれぞれ所定量ずつ定量ポンプで)1買に添加し，急速
撹件を行なう。③次いで，生成された初期フロック群をフロック形成槽の上部から流入させて
緩速撹件を行なう。④フロック形成後の懸濁液を上昇流沈殿槽に流入させる。⑤同時に，同一
薬注条件下で生成しておいた既成フロック群を沈殿槽の底部に静かに注入してフロックブラン
ケットを構成する。⑥フロックブランケットの既成フロック群が全てフロック形成槽からのフ
ロックに置換されるまで連続運転し，引き続き側面のスラリー引出し管によってフロックブラ
ンケット厚を 70cmに調整しつつ連続運転を行なう。⑦フロックブランケットを十分安定させ
(61) 
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て定常状態に達せしめた後，濁度測定用チューブのコックを聞いてチューブ内の水を捨て， i青
澄部の各水深からの試料をビーカーに採取する。試料の採取速度は試料が液滴となって落下す
る程度とし，できるだけ同一水平断面から試料を採取する。⑧試料をスターラーで十分撹件し
てフロックを完全に破壊してからその濁度を測定する。⑨所定の時間経過後，フロックブラン
ケットから既成フロック群スラリーを沈降分析管に不撹乱採取し架台に垂直に静置して所定
時間毎のスラリー界面高を測定する。
4.実験結果と考察
式 2と式 5を用いてDzcを求めるためにはWt，Dρおよびeを知らねばならない。しか
しながら，フロックブランケット層内の既成フロックの体積濃度が高ししかもフロック自体
がぜい弱で破壊・変形性に富むので，個々のフロックを破壊することなく採取して WtとDp
を測定することが困難で、あり，又，eを直接測定することも難しい。そこで，フロックブランケッ
トからスラリーを不撹乱採取して界面沈降試験を行ない，次のような間接的な方法によって
Wt， Dρおよびeを求めた。式 6の界面沈降速度式からeとWtを求め，又，フロックを正八
面体と仮定して丹保等5)が与えた式-7の沈降速度式および、式 8の密度関数から Dpを求め
た。
〆=(WMγ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 6 ) 
Wt二 gρeD'f，/34μ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 7 ) 
ρe-ρf ρ即=α/Df'ρ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 8 ) 
ここで， d:等速沈降時のスラリーの空間率で，後述するようにフロックブランケットの空間率
にほぼ等しい。 W:スラリーの等速界面沈降速度， ρe，フロックの有効密度， ρf，ρ山:それぞれ
フロックと水の密度， g:重力の加速度， μ:水の粘性係数，n，a， K，ρ:定数。
種々の整流設備を用いた場合の界面沈降曲線から凝集剤注入率40ttmと30ttmのスラ
リーに対するぜと Wtの関係を求めて両対数グラフに描くと図 3の(a)および(b)の直線のよ
うである。この場合のイは粒子同志が相互に接触し合った状態における空間率を 0.38と仮定
1.0 
0.5 
1 
成画監ア ll~ ニウム三主入率 40伊周
w(ιm/閉iπ)
図-3(a) Wと巴の関係
(62) 
1.0 
0.5 
1 
硫酸1'1日ニウム若λ奪30ppm
20 30 
W (cmj川 l九)
図-3(h) W とeの関係
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して求めたものである。この値は球形粒子を不規則充填した場合の空間率の平均値である。 6)図
3の直線から nを求めると，筆者3)が既に求めた結果と同じく nξ0.17である。又，e'ニ lの
点に対応する Wtを求めると，凝集剤注入率40PpmでWt=':26 cm/ min，凝集剤注入率30Ppm
でWt=.: 25 cm/ minである。
式-8の定数αとKρはフロックブランケット層の既成フロックに対する過去の実i&IJ結果では
G今5.4X 1Q-4g/ cm3およびKρ=':1.41である 2)。既成フロックは撹件生成直後の新鮮なフロック
に比して高い密度を有し，その密度は先行するフロック形成条件の影響を殆んど受けない。こ
れは，既成フロックがブランケット層内に長時間浮遊滞留している聞に水流のせん断等によっ
て周密化作用を受け，より小さな一定の含水率を有するようになることによるものである。そ
こで，ここでも上記の αおよび、Kρを採用して，図 3から求めた Wtと式 7および式 8か
らDpを求めると，凝集剤注入率40ppmで、Dpミ0.12cm，凝集剤注入率30ppmでDρミ0.11cm 
であ‘る。
以上の結果から，凝集剤注入率40Ppmの場合には Wt=26cm/min， Dρ=0.12 cm，凝集剤
注入率30Ppmの場合には Wtニ 25cm/min， Dpニ 0.11cmを用い，又，eとしては図-3のイ
を用いて， ふと Dzcを決定した。 f7.5
次に，フロックブランケット層における水
流の偏りについて検討する。図 4は種々の
整流設備を用いた場合のW とVsの関係を示
したもので，両者の関係はほぼ直線で示され
る。水流の偏よりはこの直線の勾配から次の 陸
ように求められる。偏流の存在しない理想的
な流況下ではスラリーの界面沈降速度 Wと
空塔上昇流速 Vsとは等しい。 偏流あるいは
死空聞が存在して流れに対する有効断面積が
減ずる場合には上昇流速は過大となり，ブ
ロックブランケットはこの上昇流速と平衡し
たより大きな空間率の状態で浮遊する結果，
?
?? ?
「? ? ?
??
?
?
?
、?????
???
???
?
?
〆f
0 
o 25 5 7.5 ノo 12.t ノ5 17$ 
区 (cm/?ηin)
図-4 WとVsの関係
その空間率に対応したより大きな界面沈降速度を持つ。つまり，この場合の界面沈降速度は有
効断面内を通過する上昇流速に等しい。ところで，フロックブランケット層内の実上昇流速は
空塔上昇流速を対応する空間率で割ったものに等しい。したがって，偏流が存在する場合のフ
ロックブランケット層の容量効率EBは式 9のように与えられる。
ER (vd)1?F 
R-~x100= T; .~ x100……...・ H ・..……...・ H ・...・ H ・H ・H ・..……(9 ) 
U (W/e') .t¥.B ど
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ここで，KB=W/VSで，図 4のように Wとれの関係が直線で近似し得るときには直線の
勾配で与えられる。理想的な流況下で、はKB=1で，e=ダである。式 9に式-6の関係を代入
すると次式のようになる。
EB二 Kii(l-n) X 100・H ・H ・..…………...・ H ・..………………...・ H ・...・ H ・...(10) 
図 4の直線からKBを求めるとKBキl.0-l.2程度で，これと nと 0.17を用いてEBを求めると
85-100%となり，ほぽ理想的な流況が得られていることを示している。この程度のEBであれ
ば，eとe'は近似的に等しいとみなしてよい。図-4には整流設備のない場合の実測例が併せ
て示きれているが，整流設備を設けることによって容量効率を高め，装置の処理効率を著しく
改善し得ることを示している。なお，図 4の結果からは整流設備の構造の良否を明確に判断
することはできない。
本実験における既成フロックの逸出は容量効率の高いはほ理想的な流況下におけるもので，
2節に述べた方法によって求められる Dzcは固液分離部における水流の良否を物理的に表わ
/.0 
α2 
0 
、G 0.6 
'-、
-←報車主情
ID cm 
ーや← 今 /5ι明
。
12 
Z (cm) 
図-5(a) C/C。と Zの片対数フ。ロソト
-・一桓草 !i cm 
一~ー均 10 cm 
一被ヶ 今 }主 εm
21 
Z (cm) 
図-5(b) C/C。と Zの片対数プロット
1.0 
αq 
U トベト ~L 中山間隔 4.0 cm ρ 
一・トー 2.9ζ例
-ーcrー
02 
1:1 /$ 砕
z (ιm) 
図-6(a) C/C。と Eの片対数プロット
u 
ふ05L 区コ /3cm/l7lin 
寸，_ JL 中 I~' 出繭 4.0 cm 
2.9 Cm 
Z.D ιm 
0.3 
0 18 
z (c間)
図-6(b) C/C。とzの片対数プロット
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すものと考えられる。又，フロックブランケットの既成フロック群は水流整正効果をある程度
有しているが，この場合には整流設備の種類によらずその空間率(既成フロック群の体積濃度)
は同一上昇流速下では同じであるので，以下に示すDzcの相違は整流設備そのものの相違によ
るものと考えられる。
図 5は他の条件が同じで板厚のみが異なる整流設備A，B及びCを用いた場合の清澄部に
おける既成フロックの垂直濃度分布を九ニ 9cm/minとVs二 13cm/minの場合を例に
とって示したものである。同様に，図 6は板厚と開孔率が等しく孔中心間隔が異なる整流設
備C，D及びEを用いた場合の既成フロックの垂直濃度分布を Vs= 9 cm/minとれ=13
cm/m仰の場合を例にとって示したものである。この場合の整流設備はそれぞ、れの開孔直径を
変えることによって，開孔率を変えることなく孔中心間隔を変化させたものである。又，図 7 
は板厚と開孔直径が等しく開孔率及び孔中心間隔が異なる整流設備B，F及びGを用いた場合
の既成フロックの垂直濃度分布をれをパラメーターとして示したものである。既成フロックの
????
Z (Cm) 
図ー7(a) C/C。と zの片対数プロット
。
U 0.2 
¥、
u 
0.02 
0 
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図-7(c) C/C。と zの片対数プロット
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図-8 Dzcと板厚の関係
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ア回
。。
図-9 板厚の相違による水流の模式図
234 
5L中心陶帰(，"')
図-10 Dzcと干し中心間隔との関係
占
垂直濃度分布はいずれも片対数グラフ上で直線で近似することができ，この直線の勾配とさき
に求めた Wt及ぴ丸から Dzcを求め得ることを示している。
図-5の直線の勾配から Dzcを求めると図 8のようである。板摩 15cmの整流設備のDzc
をlとして板厚による Dzcの相違を比較すると，板厚 10cmでは1.0-l.05倍，板厚5cmでは
l.05-1.1倍で，Dzcは板厚によって若干異なる。図 9に模式的に示すように，水流はまず整
流設備の下部に付された阻流板によって乱きれて拡がるがこれのみでは完全で、はなしさらに
整流設備を通過する際に抵抗を受けて全断面一様に拡がる この場合，整流設備の板厚が極的
て薄く開孔を通過する際の抵抗が小さいと，水は阻流板通過後の流れ方向に沿うて開孔をその
まま素通りしようとするので，水流は全断面一様に拡がるまでには至らない。このときにはフ
ロックブランケットの容量効率は若干小さくなる。整流設備の板厚がある程度厚くなると，水
流は開孔内壁に衡突して乱されその流向が変化するのでより大きな抵抗を受ける。そのため，
水の一部は分配水量が少なく抵抗の小さい開孔部分に向って流れ，各聞孔への分配はより均等
化されて水流整正効果は高くなる。図 8はこのような板厚の効果を示している。しかしなが
ら，本実験の板厚 5cm以上の整流設備では，Dzc に及ぼす板厚の影響はそれほど大きくはな
し板厚 lOcm以上の整流設備ではその水流整正効果はほぼ等しいものとみなし得る。
図 10は，図 6の直線の勾配から求めた Dzcを整流設備の孔中心間隔に対してプロットし
たものである。 Dzcは孔中心間隔の増大とともに直線的に増大し，筆者等3)が既に推測したよう
にDzcは概略孔中心間隔に比例する。 Dzcはフロックブランケット界面Lにおける混合拡散係
数Dzに等しし Dzは流入端からの距離z'とともに変化するが，整流設備直上z'=0付近の水
流の混合状態に大きく左右される。整流設備の開孔を通過して流入してくる水は噴流となって
上昇し，隣接する噴流と相互に衝突して乱されて混合し，全断面一様に拡がって上昇する。こ
(66) 
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の場合の衝突する噴流の幅は孔中心間隔に等しし又，噴流が衝突する垂直距離は孔中心間隔
に比例する。したがって，整流設備直上の乱れのスケールの最大寸法は縦横とも干し中心間隔に
よって規定される。又，噴流の変動速度はその軸上流速に比例し，噴流の衝突位置における軸
上流速は噴流が全断面一様に拡がったときの流速で代表し得るので，整流設備上の乱れ強度は
フロックブランケット層の実上昇流速に比例する。乱流場では拡散係数は混合距離あるいは現
象を支配する渦のスケールと乱れ強度との積で定義されるので図 10の結果は混合距離が孔
中心間隔に比例することを示すものと考えられる。
〔注ー 3J流れの場における拡散現象は分子拡散現象との対応類推によって取り扱われL，乱流場では時間平均速
度からのずれ速度(舌しれ強度)による物質輸送現象に関して混合距離を導入して乱流拡散係数を定義している。
さらに，断面平均速度からのずれ速度による物質輸送では縦方向分散係数を導入し，これを百し流拡散係数と流速
分布の関数として取扱かったりしている。ここでは流れの全ての影響を含んだものを混合拡散係数として扱かっ
ているので，混合距離に相当するようなスケール概念を単純には想定し得ないが，移流拡散における縦方向分散
係数が乱流拡散係数と定数のみを異にする同一関数形で与えられていることから，みかけの混合距離といったも
のの想定が可能であると考えられる。なお，図 10の結果は等方性乱流場における乱れ発生格子背後の渦の平均
径に関するテイラーの実験結果7)あるいは多孔媒体中における縦方向拡散係数と粒子関距離との関係8)に符号す
るものである。
図-11は，図一7から求めたDzcをれをパラメーターとして開孔率に対してプロットした
ものである。ただし，Dzcに及ぼす間孔率の影響をみるために，図-10の結果を考慮して縦軸
にはDzcを孔中心間隔で割った値をとった。開孔率の増大に伴なう Dzcの増加傾向は，Vs> 10 
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cm/minでは比較的急激で、あるが，Vs=7.5cm/minでは緩やかとなり，Vs= 5 cm/ minで
はさらに緩慢となっている。これは次のような理由による。開孔率が小さく孔中心間隔の大き
い整流設備では，低上昇流速下で長時関連続運転を行うと既成フロックの一部が整流設備の非
開孔部上面に沈殿堆積し，水は堆積フロックの聞を通過上昇してゆく。上昇流速が極端に低い
場合にはこの堆積フロックによって有効断面積が減じ，チャンネリンク、、や循環流が発生し池内
水流は悪化する。観察によると，開孔率7.8%の整流設備ではれ=5 cm/minでかなりの堆積
フロックがみられ，れ=7.5cm/mznにおいても若干の堆積フロックの存在が認められた。図
11のれによるDzcの変化傾向の相違は開孔率7.8%における低上昇流速側のDzcに及ほ、す
堆積フロックの影響によるものと考えられる。なお，Dzcそのものの値は Vs二 5cm/minでは
開孔率7.8%のときに最も犬きく， Vs=7. 5 cm/ minでは開孔率7.8%と15.9%における Dzc
はほぼ等しい値を示す。
図 12は，図 10の結果を横軸にれを
とって各整流設備毎にプロットしなおしたも 12.5 
のである。 Dzcは Vsの増大とともに大きく
ID 
なり，両者の関係は次式のように示される。
Dzcll= t Vs~ ………...・ H ・.. (11) M 8 
ここで， η，S-:係数，堆積フロックの影響の
みられる整流設備Fの低流速時のDzcの実
測値を除外して図 11から ηを求めると，整
流設備によらずη今l.2の一定値が得られる。
Dzc∞Vl"2なる関係は，注 2に示したよう
にDzcがフロックブランケット層の実流速u
の1乗に比例し，空間率の 2乗に比例するこ
主
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図ー13 係数どと 5の関係
とによるものである。図-12の結果はη=1.2として15zを推算したことの妥当性をも示すもの
である。ただし，堆積フロックの存在する場合のDzの推算は厳密には正確で、はない。一方，図
-12から各整流設備に対するどを求め，開孔率に対してプロットすると図-13のようである。
係数仁には図 10に示した関係の比例定数やフロックブランケットの厚さの影響等が含まれ
るが，図 13のどの変化傾向は開孔率の相違によるものである。開孔率7.8%の整流設備のど
を1として比較すると，開孔率 15.9%では1.6，開孔率26.9%では 2.2で，開孔率が大きくな
るにつれてどの増加率は小さくなる。 3点の実測結果からとすなわち Dzcと開孔率の関係を求
めるのは危険で、あるが，おおまかな目安としてその関係を求めると， と(Dzc)は開孔率の 0.6
-0.7乗に比例する。
以上の結果から，整流設備の形状のDzcに及ぼす影響は次のように示される。
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Dzc/l= αβ Vl.2 ••• ・ H ・..…………...・ H ・..…...・ H ・..…'"・ H・..………………(12)
又は，注-2の結果と併せてDzcは次式のように与えられる。
向井-/ ~8 
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ここで， 1:孔中心間隔， s 開孔率， α:Dzcに及はすfの影響を表わす係数， β，δ:Dzdこ及ぼす
Sの影響を表わす係数， γ:フロックブランケットの水流整正効果を表わす係数，係数3は上述の
如く 0.6~0.7 程度である。
最後に，接触高速凝集沈殿池において採用すべき整流設備と水平流沈殿池におけるそれとの
相違について述べる。水平流沈殿池では沈殿除去すべきフロックを破壊することなく池内水流
を均等化するために，一般に開孔直径10cm前後，開孔率6%程度の整流壁が用いられている。
フロックブラケットを有する接触高速凝集沈殿池では撹持部から沈殿分離部へ流入するフロッ
クの直径を 0.05~0.1 mm程度の大きさにまで成長させておくと，流入小フロックは式-4に
示す接触捕集反応によって効率良く既成フロックに吸合一体化されて大型化するので，整流設
備を通過する際の水流によるフロックの破壊は問題とはならない。一方，接触高速凝集沈殿池
では既成フ口、ソクが整流設備上面に沈殿堆積すると水流整正効果は悪くなる。すなわち，接触
高速凝集沈殿池て、は堆積フロックの有無を考慮して水流整正効果を考えれば良い。したがって，
その整流設備としては堆積フロックの無い最小の開孔率とし，できるだけ小径の開孔と密に配
置して札中心間隔をノトさくすれば良い。実際の水処理においては，接触高速凝集沈殿池は通常
安全を見込んでVs= 5 cm/min程度を標準にして設計，操作されているので，整流設備の開孔
率としては 15~20%が望ましい。整流設備を設けることによって標準上昇流速を従来のものよ
りも大きくとることが可能で、あるが，この場合でもある程度の余裕を見込んで開孔率 10%以下
の整流設備の採用は避けるべきであろう。
5.あとがき
フロックブランケットを有する上昇流沈殿槽を用いて清澄部の混合拡散係数に及ぼす整流設
備の形状の影響について検討を行ない，次のような結論を得た。
1.整流設備の設置によって固液分離部の容量効率は著しく高められる。その効果は整流設備
の形状には影響きれない。
2.混合拡散係数は板厚 lOcm以上の整流設備ではほとんど変化しない。
3. 混合拡散係数は孔中心間隔に比例して増大し，又，概略の目安として開孔率の 0.6~0.7 乗
に比例して増大する。
4.聞孔率が小さくかっ上昇流速が低くて既成フロックが整流設備上面に堆積する場合には混
合拡散係数は大きくなる。
(69) 
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5. 接触高速凝集沈殿池においては整流設備の開孔卒は 15~20%程度が適当と思われる。
以上，整流設備の形状の混合拡散係数に及ぼす影響について検討したが，接触高速凝集沈殿
池の改良の一助ともなれば幸いである。
(昭和53年5月初日受理)
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金属水酸化物スラリーの沈降特性に関する研究(I)
穂積 準・河野芳宣*
A Study on Settling Properties 
of Metallic Hydroxide Slurries (I) 
Hitoshi Hozumi and Yoshinobu Kouno 
Abstract 
The effects of Alkaline precipitants and PH on the settling prop巴rtiesof metallic hydroxide slurries and 
the settling rate of the slurries at compression stage were studied. The experiments were carried out by using 
F巴Cl3as metallic salts， NaOH and Ca(OH)2 (Powdery and Milky) as precipitants. The main results of batch 
settling analyses are summerizedぉ follows;
(1) A logarithmic plot of the height yet to be s巴ttledvs settling tim巴 glV巴sa straight line at compression 
stage， that is， the following equation holds 
!og(H← H∞)=n !Og t十K
in which H is the interface height at settling tim巴 t，H∞is the final interface height at infinit巴time，n isthe 
slope of the logarithmic plot， and K is the function of the critical interface height and the critical tim巴atthe 
point of compression 
(2) The settling prop巴rtiesof the slurries can be evaluated by the constant n， K and H∞ 
(3) The valu巴ofthe constant n isabout 0.8 for good settleable sluri es. 
(4) Most settleable slurries are obtained at PH about 7 ind巴pendentlyof precipitants. 
(5) Powdery Ca(OH)2 is more effective than milky Ca(OH)2 and dilute milks are effective than dense milks in 
regard to the settling of the sluri巴s.
1.はじめに
鉱山廃水，金属工場廃水等に含まれる金属イオンの除去に対しては，中和・沈殿処理が最も
広く用いられるが，中和によって生成される金属水酸化物は極めて含水率が高くしかも脱水性
が悪い。したがって，廃水中に金属イオンが多量に含まれる場合には発生汚泥がいちじるしく
多量となり，実際の廃水処理て、は処理水の水質の良否よりも発生汚泥の処理が大きな問題とな
る。又，低濃度廃水の場合で、も沈殿池底部に沈殿汚泥を長時間堆積しでもそれほど濃縮されな
いので，汚泥処理が問題となる。汚泥処理においては真空ろ過等の機械的脱水処理の前処理と
して沈殿濃縮が行なわれるが，高含水率金属水酸化物スラリーの圧縮沈降性状についてはなお
* 大学院工学研究科(土木工学専攻)
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不明の点が多い。スラリーの圧縮沈降速度に関して多くの実験式もしくは圧密理論を適用した
理論式が用いられているが，これらの中でRobertsl)の実験式が汚泥一般に対して用いられて
いる。しかしながら， Roberts式は無機，有機の高含水率スラリーに対しては必ずしも適用し得
ない結果が得られており 2，3)Roberts式をはじめ既存の圧縮沈降速度式が上記スラリーに対し
てどの程度まで適用し得るか検討してみる必要がある。
本報告は，高含水率金属水酸化物スラリーとして水酸化第二鉄スラリーを用いてその圧縮沈
降速度について検討し，又，中和剤の種類及び水酸化物生成条件のスラリーの圧縮沈降性状に
及ぼす影響について検討したものである。
2.実験方法
実験は FeC13に中和剤として NaOH及びCa(OH)2を添加して生成したスラリーを用いて行
なった。実験手順は次のようである。①全量が12lとなるように Fe3+イオンとして濃度 1000
mg!lのFeC13溶液に所定量の中和剤を添加し，②回転数250r戸仰で80分間の撹祥を行なって
水酸化第二鉄スラリーを生成する。③先端にビニールホースを取付けた漏斗を用いてスラリー
を沈降筒の所定の高さまで底部から静かに注入する。④次いでビニールホースを筒外に静かに
引出した後，約 12時聞の沈降分析を行なう。⑤さらに沈降筒を静置して 24時間経過後のスラ
リー界面高を測定する。⑥その後，スラリーを容器に移して一様に撹持し，その一部を採取し
て蒸発残留物および浮遊物質濃度を測定する。⑦再び， 1 -2時間スラリーを静置沈降させて
その上澄水を採取し，遠心分離を行なって残留溶解第二鉄を測定する。
各中和剤に対する実験条件は次のようである。 NaOH溶液を用いた実験で系の PHを4.0
-8.0の聞で5段階に変化させた。一方， Ca(OH)2を用いた実験では紛末状のものと液状のもの
を添加した。紛末状の Ca(OH)2を用いた場合では系の PHを4.8-7.9の聞で5段階に変化さ
せ，液状の Ca(OH)2を用いた場合には添加液の濃度を 4.08-245g! lの間で 10段階に変化させ，
FeC13に対する Ca(OH)2の添加量が一定となるように，各濃度の添加液を加えた。この場合の系
のPHはほぼ一定で， PH=7 .2-7.5であった。
沈降分析に用いた筒は壁面の影響を避けるために内径 10cm，高さ 100cmのアクリル樹脂製
で，側面にはスケールが付されている。
3.実験結果と考察
図-1と図-2は，それぞ、れ中和剤として NaOH及び紛末状の Ca(OH)zを用いて PHを変化
させたときの沈降曲線を示したものである。又，図-3と図-4は，それぞれ各中和剤を用い
たときの 24時間静置沈降後のスラリー界面高及び図 1， 2から求めた等速沈降速度を示した
ものである。この場合のスラリーの固形物濃度はいずれも 1700-1800mg! lで，ほぼ一定であ
(72) 
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図-4 等速沈降速度と PHの関係
る。NaOHを用いた場合の沈降曲線は酸性領域では PHの増大とともに上方に移行し， PHが6
以上になると再び下方に移り， PHが7と8ではほとんど一致している。一方， 24時間沈降界面
高は PHの増大とともに大きくなり， PH 6以上では再び小きくなり，逆に等速沈降速度は PH
の増大とともに小さくなり， PH 6から 7にかけて再び大きくなり， PH8.0では若干小きくな
る。 Ca(OH)2を用いた場合には，沈降曲線は PH4.8から 5.4にかけて急激に上方に移行し， PH 
5.4-7.4の間では PHの増大ととも下方に移り， PH7.9では再び上方に移る。その変化パター
(73) 
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ンは PHにずれがあるのみでNaOHの場合と同じである。24時間沈降界面高及ぴ等速沈降速度
についても同様で、， Ca(OH)2で、は NaOHを用いた場合よりも 0.5程度低PH側に 24時間沈降界
面高の最小値と等速沈降速度の最大値が発現するに過ぎない。上記の実験で， NaOHを用いた
場合の PH4.1では大小2群の不溶性重合物が生成され，大径の粒子は明瞭な界面を構成して
沈下するが，微細粒子は長時間静置を行なっても沈降せず懸濁浮遊したままである。又，
Ca(OH)2を用いた場合のPH4.8では大小2群の水酸化物粒子が生成され，まず始めに大径の粒
子の界面沈降が生じ沈降時間 150分頃から小径の粒子が界面を構成して大径の粒子に追随し
て沈下する。したがって， PH5.0以下のスラリーの沈降性は上図の結果では比較的良いが，微
細粒子の存在を考慮するといちじるしく悪い。
以上の結果を概括すると次のようである。第二鉄は水中では加水分解反応によって水酸化物
となり，水酸化物はさらに重合化反応によって酸性領域では種々の形態の正荷電を有する水酸
化重合物Fem(OH)n+P として存在し，アルカリ側では負荷電を有する水酸化物として存在す
る4，5にその存在形態と存在割合は第二鉄濃度，系のPH，温度や共存イオン等によって異なるが，
重合化反応の結果不溶性の水酸化重合物が生成きれる。 S説tumm等
不溶性の重合物が卓越することを述べているが，筆者等7)もPH4付近から不溶性の重合物の
急激な生成がみられ， PHの増大とともにより大径の重合物が生成される結果を得ている。第二
鉄の不溶性重合物の平均の等電点は PH6-7の間にありへ等電点PH以上では負荷電の重
合物の存在割合が多くなる。図-3，4に示すように， PH5.0以下では 24時間沈降界面高が小
さく等速沈降速度が大きいことから，この領域では比較的密実な不溶性重合物が生成されてい
るものと考えられる。PHの増大とともに重合化が進むとより大きな粒子が生成されるが，粒径
の増大とともに重合物の含水率が高くなりその密度が小きくなる結果， 24時間沈降界面高は大き
くなり，等速沈降速度は小さくなる。さらに PHが高くなり正・負両荷電粒子の結果によって不
溶性重合物粒子が生成される場合には，その結合力が強化きれるので含水率の小さい密実な粒
子が生成され，スラリーの沈降性は良くなるものと考えられる。
図-1-4の結果から明らかなように，同ーのPHであれば中和剤としては Ca(OH)2が
NaOHよりも優れている。 Ca(OH)2は溶解度が小きく水に溶けにくいので，第二鉄との反応は
NaOHに比して遅い。一般に薬品を除々に添加して反応させると密実でろ過し易い大径の粒子が
得られることが知られている。又， Ca(OH)2は塩素イオンと反応して不溶性の CaC12を生成し，
これが金属水酸化重合物に対して共沈作用をなす。さらに，本実験のように Ca(OH)2を微紛末
として添加すると，その一部は溶解する前に水酸化重合物に取り込まれて沈殿生成の核となる。
中和剤として Ca(OH)2とNaOHを用いた場合のスラリーの沈降性の相違はこれらの作用によ
るものと考えられる。
図-5 (a)， (b)は， PHが7.4-7.5の一定値となるように種々の濃度のCa(OH)2懸濁液を所定
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図-5 (b) Ca(OH)，添加液濃度を変化
させた時の沈降曲線
Ca(OH)，添加液濃度(g/l)
49 98 129 163 196 
13.1 12.25 13.55 13.05 13目l
13.0 
0.885 0.934 0.830 0.905 0.822 
0.875 
26.25 27.43 27.15 28.05 25.43 
26.86 
160.4 142.1 169.8 139.7 177.8 
158.0 
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量注入したときのスラリーの沈降曲線を示したものである。 PH7.4-7.5とするために必要な
Ca(OH)2の添加量は FeC13溶液 1l当り約 2.04gで，生成スラリーの固形物濃度は 1700-1800
mg/l程度て、ある。沈降曲線は Ca(OH)2添加液濃度によって異なり，添加液濃度が高くなるにつ
れて沈降曲線が上方に移行する傾向がみられるが，添加液濃度24.5g/l以下の沈降曲線と添加
液濃度49g/ l以上の沈降曲線との2群の曲線に分けられる。表-1は各添加液濃度を用いた場
(75) 
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合の 24時間沈降界面高と等速沈降速度を示したものである。 24時間沈降界面高と等速沈降速
度は図←5と同様に添加液濃度の大小によって概略2群に分けられるので，各々の平均値を求
めて比較すると表-1中に示すようである。低濃度添加液では，若干沈降性の良いスラリーが
生成きれており， 24時間沈降界面高と等速沈降速度はそれぞれ高濃度添加液のそれの 0.8倍及
び1.2倍程度である。低濃度添加液，例えば4.08g/lのCa(OH)zでは 61をFeCl3溶液61に加
えることになり，全量を添加するのに時間を要するので，薬品を除々に添加する場合と同様の
効果をもたらす。又，高濃度添加液では少量の液(例えば196g/ 1では 125cc) を大量のFeCl3
溶液に瞬間的に加えるので，携持によって Ca(OH)zが一様に分散するまでの瞬時の間，濃厚溶液
と第二鉄との聞に局所的な反応が付加される。その結果，添加液濃度の大小によってスラリー
の沈降J性が相違するものと考えられる。ただ，この場合の沈降生の相違は図-1-4のPHによ
る相違と比較するといちじるしく小きい。
Ca(OH)zを液状及ぴ紛末状で使用したとき
のスラ 1)ーの沈降曲線を同-PH下で比較す
ると図-6に示すようで， Ca(OH)zを液状で
使用する方がスラリーの沈降性は劣る。これ
は上述した第二鉄との反応性の相違によるも
のであろう。又， NaOHを用いた場合と比較
すると， NaOHの方が液状のCa(OH)zよりも
若干スラリーの沈降性が良い結果を示してい
るが， PHが異なるので単純には比較できな
い。図 2に示すように， Ca(OH)zを用いた場
合には PHが7.4から 7.9になると沈降性が
悪くなっており，一般に Ca(OH)zの方が
NaOHよりも沈降性の良いスラリーが得ら
れることを考え合わせると，Ca(OH)zで、は PH
7付近で最良の沈降性を示すスラリーが得ら
れるものと推察される。中和剤としては紛末
尽u 、d
担 100 200 Jα9 
t!>蜘亀J
図-6 中平日剤の種類による沈降曲線の比較
状の Ca(OH)zが優れており， PH 6 -7前後で沈降性の良いスラリーが得られ， PH8程度でも
NaOHの場合と同程度のスラリーが得られる。 NaOHの場合には PH7 -8で比較的沈降性の
良いスラリーが得られるが， PH 6程度になるとスラリーの沈降性が急激に悪くなるので，
Ca(OH)zに比してより厳密なPHコントロールを必要とする。図 6には参考として CaC03を
用いたときの沈降曲線を併せて示した。中和剤としてCaC03を用いると，他の場合に比して 24
時間沈降界面高が小さしかっ，等速沈降速度の大きなスラリーが得られ，図に示すようにそ
(76) 
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の沈降性は最も良い。 CaC03については図 6に示す 1例のみしか実測しておらず，系のPH
等によるスラリーの沈降性の相違については現在検討中である。
次に，スラリーの圧縮沈降速度について検討する。汚泥一般に対して最も広く用いられてい
るRoberts式1)は次式のようである。
子=KR(H-ι )ω
又は
立三宅-=eXp[-KR(t-tcJ ........……・・……...・H ・……… 一・・…一ω
.1.1C .1.1田
ここで，H，Hc，ll∞:それぞれ任意の沈降時間，圧縮点及ぴ無限時間静置沈降後のスラリー界
面高，t， tc:それぞれ任意の沈降時間及ぴ圧縮点における沈降時間，KR: Roberts定数。式→1)
は圧縮沈降速度が沈降すべき界面高H-ll∞に比例するとして求められたものである。そこ
で，式→2)に従って縦軸に H-Hoo ，横軸に tをとって図 1， 2， 5の実験結果を片対数グラ
フにプロットすると，図 7に例示するようである。ただし，H∞の正確な値が不明であるの
で，ここでは 24時間沈降界面高をH∞の近似値として用いた。図 7の片対数プロットは沈降
時間 350-400分以降の区間で直線で近似できる部分が存在するが，後述する圧縮沈降区間全域
に対しては上方に凹の曲線となる。したがって， Roberts式は高含水率金属スラリーに対しては
必ずしも適用し得ない。ただし，図一7の結果からみて固形物濃度のいちじるしく高いスラリー
に対しては近似的に式→1)の適用が可能で、あると考えられる。
各研究者によって提示されている圧縮沈降速度式の中で，実用的で、かっRoberts式に類似し
ているものとして Rollas~m9)によって求められた式ーベ3)がある。
? ?
?
? ? ? ? ?
1 
o 100 200 300 400 500 
1: (min) 
図-7 H-H∞とtの片対数プロット
主
60 80 100 200 300 400 500 
t (min) 
1000 1500 
図-8 Hとtの雨対数プロット
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向(去)=A山 t) ω
ここで，A，B，:対象とするスラリーに関する定数。そこで，式一切に従って縦軸にH，横軸に
tをとって，図-1，2， 5の結果を両対数
グラフにプロットすると，図-8のようであ
る。 Hとtの両対数プロットは沈降時間 150
~400 分の聞で直線となり，それ以後ではこ
の直線から外れ上方に凹の曲線となる。し
たがって式---(3)は式ベ2)とは逆に圧縮沈降区
間の中間の領域までは成立するが，終期の段
階では成立しない
筆者等は浄水場で発生する濁質凝集スラリ
ーに対して式→4)が成立することを示した2)。
? ?
? ? ?? ?
?
又は
log(H -H∞)=n log t+K.… ..ω)' 
ここで，n:定数，Kニ log[(Hc-H=)/tcn]。
式一(4)は，式 (2)が圧縮沈降区聞の後半部で
成立し，式一(3)が圧縮沈降区聞の前半部で成
立することと，又，式 (1)が圧密理論を適用
して得られる級数解の最初の数項をとった理
論式と近似的に等しいことを考慮して求めた
ものである。式 (4)は式形としては式 (3)の
Hを沈降すべき界面高 H-H∞に置き換
えたものに同等で、ある。式 (4)に従ってH-
HムとIの関係を両対数グラフにプロットす
ると図-9に例示するようで，圧縮沈降区間
の前半部で直線が得られるが，圧縮沈降区間
の後半部では式一(3)と逆に土.方に凸の曲線と
なる。これは 24時間沈降界面高を Hー として
代用したことに起因する。式 (4)では圧縮沈
降の終期の段階で上方に凸の曲線となり，
30 
20 
???
80 100 200 
t，明 J悦)
図-9 式 (4)によるH-H∞とtの両対数フ。ロソト
官
u 
40 
?
???
Ca(OH)2 milk 
?
200 300 400 500 1000 1500 
t (初J九)
図-10 H∞を変化させた時の実験式の両対数プロット
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30 
20 
へ
方，H∞=0とした式 (3)が上方に凹の曲線と
なることから，金属水酸化物スラリーの場合
にはH∞を得るためには 24時間の沈降では不
充分で、さらに長時間の沈降を継続する必要が
あると判断される。 i萄質凝集スラリーでは固 Fミ10U 
形物濃度4000~ 5000 mg/ l程度まではH∞と 主
しては 24時間沈降界面高で近似でき，さらに ご亡
48~72 時間の沈降を行なっても界面は 2
~3 mmしか沈下しないことを考え合わせ
ると，圧縮域における金属水酸化物スラリー
の脱水性は濁質凝集スラリーに比して劣るも
100 
の判断される。図 10は，H∞として 24時間
沈降界面高に種々の係数を乗じたものを用い
てH-H∞と tの関係を両対数グラフにブ
30 
ロットしたものの I例を示したものである。
図から明らかなように，係数 0.8を乗じた場 20 
合にH-H∞と tの両対数プロットは圧縮沈
降区聞の全域に対して直線となり，この直線
を境にして上方に{1及び凹の曲線となる。そ
の他の沈降曲線も沈降性の悪いものでは 0.6
~0.7，沈降性の良いものでは 0.8 程度の係数
を24時間沈降界面高に乗じた値をH聞として
用いると，図-10と同様にH-H∞と Iとの両
対数プロットは直線となる。図 11， 12， 13 
はその結果を各中和剤毎に示したものであ
るのこの係数はスラリーの固形物濃度によっ
て当然異なるもので，実測によってH∞を)j，;:め
官、
ミ
コ巳
10 
工 5
100 
200 300 400 500 1000 1500 
t(澗 l九)
図-11 H-H∞とtの雨対数プロット
200 300 400 500 1000 1500 
t (湖， ηj
図-12H← H∞とtの両対数プロット
るためには固形物濃度によって 2~3 日間程度の静置沈降が必要で、あろう。上記の係数を乗じ
て求めたH∞を用いても式一(2)によるH-H∞と tの片対数プロットは直線とはならない。以上
の結果から，高含水率金属水酸化物スラリーに対しても式 (4)が適用し得るものと考えられる。
図 14と図 15は，それぞれ図-11と図-12のH-H∞と tの両対数プロットの直線から求
めたHc及ぴtcとPHの関係を示したものである。又，図 13から求めたHcとんは表 1に
示Tょうである。図 11 ~13 の直線の始点と Eckenfelder 10J 等の簡便な図解法による圧縮点と
(79) 
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工。
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事ヨ
a 、滋人 壁工 樟 1.
主 同
1000 1500 
t (rni孔 j
図-13 H-H∞とtの両対数プロ y ト
"， 
~ NcぇOH
~ cα (OH)~ powder 
じ
判
??
号事
国
PH 
図-15 PHと圧縮開始時間 tcとの関係
4 フ
PH 
図-17 定数KとPHの関係
7 
PH 
図-14 PHと圧縮開始高さ Hcの関係
Il 
PH 
図-16 定数nとPHの関係
3.2 
ミζ
4曜
日制
2.6 
0.4 
0 100 20C 
Co (0付j之ネ加意事量(，/1)
図-18 n及ぴKとCa(OH)2添加液濃度との関係
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が概略一致するので，この圧縮点をも参考にしてHcとんを求めた。HcとPHの関係は 24時間
沈降界面高と PHの関係，したがってH∞と PHの関係とほぼ同様である。又，tcとPHの関係
は等速沈降速度と PHの関係と対応する。等速沈降速度が大きいと沈降時間の小さいところで
圧縮沈降領域に入るので， PHによる両者の変化傾向は逆となっている。本又，図 16と図-17
はそれぞれ図 11と図 12から求めた直線の勾配 nとスラリーの沈降特性を表わすH∞，Hc
及びんを総合した係数Kを示したものである。 NaOHを用いた場合には，nはPH4.1では若
干小さい値を示すが， PH6以下ではη主0.7，PH 7 -8では n二0.8程度の一定値を示す。又，
KはPH5-7の聞ではほとんど変化せず， PHがこれよりも外れると小さい値を示す。一方，
粉末状の Ca(OH)2を用いた場合には nはPHの増大とともに上方に凸の曲線で示されるが，
PH 6 -7.4では概略 αキ0.8程度の一定値を示す。又，KはPH7.4-8でほぼ等しくなること
を除けは、，nと同様の変化をする。図-18は液状の Ca(OHhを用いた場合の nとKを示したも
のであるが，表-1の結果と同様に η とKも添加液濃度の大小によって 2群に大別し得る。本
実験ではほぼ一定の固形物濃度のスラリーについてのみしか実験を行なっていないが，濁質凝
集スラリーに対する結果から判断して，スラリーの固形物濃度と初期界面高によってKは変化
するが ηは変化しないものと考えられる。スラリーの沈降性は nとKによって表わすことがで
き， ηが大きく Kが小さいスラリー程その沈降性は良い。前述した各中和剤におけるスラリー
の沈降性の良否は nとKの大小関係に集約できる。
¥ P 叫 K .. Co. (OH)z powder 連崩
1 0.3 
身ャ
" 主か守
毒自 留を 0.2 。 自
量産 喧里 。
'事室 。/ 自
。。
10 20 
7 PH Co. (OH)，l 添加華麗 011)
図-19PHと溶解性第二鉄の関係 図-20 Ca(OH)2添加液濃度と溶解性第二鉄の関係
* C注 1)濁質凝集スラリーのHoo，tcと初期固形物濃度 Co及び初期界面高 Hoとの関係について筆者等は次の
関係をf尋ている。
H∞二α(CoHo)β
tc=y(CoHo)' 
ここで，a， s， 百 o:定数。この場合のPHによるH∞の変化傾向は第二鉄の水酸化重合物スラリーの場合とほぼ
同じであるから，上記の関係は高含水率金属スラリーについても成立するものと推察される。
(81) 
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最後に，沈殿上澄水中に残留する溶解性第二鉄について述べる。図-19と図-20は各中和剤
を用いた場合の溶解性第二鉄と PHの関係を示したものである。第二鉄は理論的には PH3.5
以上ではほとんど沈殿して存在しないはずであるが， PH 5以下ではかなりの溶解成分が存在
し， PH 6以上でも 0.2-6.5ppm程度の溶解性第二鉄が存在する。これは溶解性の水酸化重合
物と微コロイドによるものと考えられる。又， NaOHを用いた場合には再溶解によってアルカ
リ側で溶解鉄が再び、増加する。したがって，スラリーの沈降性の上からも残存溶解成分の上か
らも中性付近の PHが最適で、ある。本
4.あとがき
第二鉄を用いて金属水酸化物スラリーの沈降性に及ぼす中和剤とその PHの影響ならびに圧
縮沈降速度式について検討を加え，次に要約するような結果が得られた。
1 )高含水率金属水酸化物スラリーの圧縮沈降区間に対して式 (4)が成立する。
2 )スラリーの沈降性は n，KおよびH聞によって定量的に評価できる。
3 )式 (5)の係数nの値は沈降性の良いスラリーに対しては 0.8程度である。
4 )中和剤の種類，その添加方法及び系の PHに対するH田と Hcの変化ノfターンは等しい。一
方， それらに対するたと等速沈降速度の PHによる変化ノfターンはほぼ逆の傾向を示す。
5 )中和剤によらず PH7程度で最も沈降性の良いスラリーが得られる。
6) Ca(OH)2は粉末状で添加する方が効果的である。又，液状で添加する場合には低濃度の添加
液が効果的である。
スラリーの沈降性状に及ぼすスラリー生成条件の影響の定量的評価はこれまで比較的困難と
されてきたが，本研究がその定量的かつ系統的評価のための一助ともなれば望外の幸せである。
終りに，本研究に当って実験面で御苦労願った室蘭工業大学卒業生(現山田組)片桐浩一君
に感謝の意を表します。
(昭和53年 5月20日受理)
* C注2)排水基準てやは溶解性鉄の許容限度はlOppm以下， PH は 5.8~8.6 であるから，この点からは溶解性
鉄は問題とはならない。
(82) 
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小型風車に関する実験的研究 第 1報
奥田教海・織笠桂太郎・松田敏彦・山岸英明
Experimental study for a Small Propeller Type of Windmill. 1st Report 
K. Okuda， K. Orikasa， T.Matsuda and H. Yamagishi 
Abstract 
The int巴restof cl巴anenergy resources increases lately. The authors are carrying out the generating 
experiment of el巴ctricityby a windmill with two small blade propellers as p丘rtof the items in "Research 
Project for Clean Energy Resources"， by Muroran Institute of Technology. 
孔匂inr巴sultsof the first report of this study are as follows 
a) The windmill generator， rating 200 W， was tested preliminarily on a laboratory bench for the basic 
performance of the machine -el巴ctriccurr巴nt，voltage and power vs. r.p.m. in the case of battery load. 
b) The generating power of the windmill by the forces of natural wind on th巴r∞fof the Insti ttute in 
autumn and winter， 1977， was express巴di n the following formula 
Pニ0.59V25 (W) 
where P (W) is electric power of出巴 gen巴rator，and V (m/s) is wind velocity. Constant 0.59 contained m巴an
value of the pow巴rcoeffici巴nt，the wind mill radius 0.9m，呂nddensity of air 
c) Maximum pow巴rcoefficient of出巴windmillby th巴forcesof natural wind was 0.17， which was low as 
about 43% of the announced results of tw口-blad巴-windmillin wind tunnel tests 
d) Respondence of pow巴rgeneration of the windmill to the unst巴adynatural wind was examined and 
found to b巴rathergood in the periods of both prevalent wind and en巴rgywind blowing 
1.まえカずき
近年エネルギ問題に関心が寄せられている。室蘭工業大学におけるエネルギ関係のフ。ロジェ
クト研究「クリーン・エネルギの製造と貯蔵に関する研究jの一環として筆者らは表題の研究
を採り上げ，昭和51年度よりこれを続けている。手始めとして後述の既製小型風車を自然風の
中で実験し，非定常な風を相手とする風力発電がいかなる問題点を含んで、いるかを調べ，風力
発電の基本的事項を把握することを研究の目的とする。エネルギ枯渇が憂慮されるとき，エネ
ルギの種類の多様化によってそれに対処するものとすれば、，その一端として風力エネルギを位
置つ、けたいものである。
この報告では，室蘭地方の自然風による小型プロペラ型風車の実験例について述べる。
(85) 
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2.室蘭地方の底力の概況
室蘭地方気象台の観測資料によれば，室蘭地方の風力の概況は次のように概括することがで
きる。
年平均風速は， 1971-1974年は約5m/ s， 1975-1976年は約4m/ sと低くなっている。最
大風速(10分間平均の最大値)は， 1972-1976年約8-19 m/ s，瞬間最大風速は同年間約 14-
32 m/ s，年別風向は同年間，どの年も西北西が卓越している。一例として 1974年の月平均風
速および風向頻度を図 1，図2に示す これらによって見れば，室蘭地方は風力エネルギの多
い地方の一つであることがわかる。
N 100 
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彦L:I.主 v(開/5)
図3 J'武i兄曲線 ('7. 9月一'78. 1 Jj) 
sw I SE 
図1 月平均風速(1974年)
図2 風向頻度(1974年)
図3にはこの実験の風車の設置場所である室蘭工業大学機械系研究棟(3階)屋上における
風況曲線を示す。観測期間は同図に記入しであるように 1977年9月 1978年 1月である。破線
は風速頻度を百分率で示し，実線はその累積曲線である。室蘭工業大学は水元町の山間部にあ
り，室蘭地方気象台観測の結果よりも風力エネルギは低い。
3.実験装置と実験方法
下記の風車および風向・風速計を機械系研究棟屋上に設置い記録計変換器および発電機の
負荷等は近接の屋内小実験室に置いた。場所選定の都合上，風向・風速計と風車は約30m離れ
た場所にせざるをえなかった。
実験装置
小型風車:Wincharger風力発電装置 1222H型， WINCO Division of DYNA TECHNOLO 
GY INC.， IOW A， U.S.A.， 2枚プロペラ型羽根車 直径l.8m，羽根断面はゲッチンゲン翼型に
類似，風車羽根車の作動は風速3-10 m/ sの範囲，空気ブレーキ・カ、パナおよび風車軸変向装
置付.空気ブレーキ・力、、パナは風速 10m/ s以上で羽根車回転数900rpm に制御。
風車の発電機:風車軸に直結，直流分巻型200Wo (以と図4参照)
自記式風向・風速計:小笠原計器PR350型，風速測定範囲o-30 m/ s， 0 -60 m/ sの2
(86) 
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図5 計器接続図
図4 小型風車
段切替。風向は 16方位。
風向・風速計および風車用記録計:横河電機ER6型。
同上用変換器:風I白]，風速，電圧，電流および電力の 10分間平均を 30秒毎に出力する。
発電機の負荷:200AHバッテリまたはランプ。
バッテリ・インバータ・チャージャ:八州電装EB300型。
以上の実験装置および、計測器は図5のように接続して実験を行った。
7Cヨ
以上の装置を用いる屋外実験とは別に，実験室内で¥電動機および負荷を接続して風車発電
機の特性試験を予備的に行い，回転数一一電流，電圧，電力の関係を求めた。
C:風車出力係数(一)
D 辰し車直径 (m)
n 風車軸回転数 (rpm)
4.記 Eコτラ
cz*現想風車の出力に対する風車出力係数(一一)
1 風車発電機電流 (A)
PO 風の保有する動力(kgf.ml sまたはW)
p 風車出力，風車発生電力(軍政)Pmax 理想風車の最大出力(kgf.ml sまたはW)
R 底L車半径 (m) t 測定時間 (min)
V:風速 (m/s) Vg 風車発電機電圧 (V)
w 風車発電機電力 (W)
ゆニQR/V速度比(一)
ρ :空気の密度 (kgf・s2/m4)
Q 風車軸回転角速度 (radls ) 
(87) 
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5.風車に関する基本式
風の保有する動力1)
九二トR2ρV3
理想、風車の最大出力1)
_16n _8 n2TT3 Pmαx= ~':，p 0== I'")U，. J[ RρV271 -27πμ 
出力係数2)，3)
C/=P/PO=1 p すπR2ρV3
ct=P/Pmax二 Q P 
エ~7rR2ρ V 327πy 
以上の式を次節で用いる。
( 1 ) 
( 2 ) 
(3 ) 
(4 ) 
6.実験結果とその考察
(1) 実験実内での発電機特性試験
バッテリを負荷として試験を行った結果を
図6に示す。回転数400rpm以上では電圧Vg
がほぼ一定であり，電流fは回転数の増加と
ともに増加し結局電力は上に凸の曲線で示
される。
(2) 自然風による風車の実験
後述の図 10に示しであるように， 風の変
動，それに伴う発生電力の変動は甚だしい。
ランプ負荷の場合は省略し，ノ〈ッテリ負荷
の場合について述べる。 10分間の平均値，
30秒毎の記録20-30個を便宜上相加平均し，
???? 、? ?
?
2∞ 
10 
/1 
J MSH戸山山/ ま/JJi W 
AAA/42 / 
10 
20 
200 400 600 800 
風章発電機、回転数見 (r作)
図6 発電機特性試験(バッテリ負荷)
電力Wと風速Vの関係を求めたものを図7に示す。なお同図には実験室内特性試験のとき得ら
れた電力をパラメータとして回転数nも記入しである。
風車の出力は
P=CcPo=f(詐v)-(トR2ρV3)=f(ゆ)(トR2pV3) (5) 
ただし，
(血)はめ士 こ の関数60V 
(88) 
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図8 電力と回転数
C 5 10 
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図7 電力，回転数と風速
であるから，Pは併とV3に依存するものである。図7に示した実験範囲内でf(ゆ)， R，ρおよ
び単位換算率を定数の中に含めて概略の実験式を求めると，
P二 0.59V2.S(防T) ( 6 ) 
となる。ただし P(W)， V (m/ s )である。
図8には図7の値を用いて書き直したW-n関係(白然風・印)と発電機特性試験の結果の
W-n関係を併せ示した。両者はかなり近接した値であるが，前者は後者を少し下廻る。これ
は自然風の変動を相加平均によって求めたことによるものと考えられる。これらの差異に関し
ては今後検討する予定である。
次に先程，概略の実験式の定数に含めたC1すなわちf(併)をとり出して調べる。すなわち，
出力係数
C1 =p/Po二 1piπR2ρV3 ( 3 ) 
において，R二 0.9(m)，ρ二 0.1272(kgf・ S2 /m4) (lO'c， 760 mmHgの値)， 1 k W =102 (kgf . 
m/ s)とすれば
(89) 
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??????? ?????〈???
cj;=且R _ TCDn πX1.8 n 一一一一 ・二0.09425;~ V 60V - 60 V 
となる。ただしPはkWの数値を入れる。
一方において
(8 ) 
C/中には発電機より併を求め，Cl 仇C/ ゆ関係を求めたものを図9に示す。ここで Cl，
効率が含まれていることに注意すべきである。
一般に 2枚プロペラ型高速風車の出力係数は 0.37-0.43程度といわれているが， I)寸}その値
は風洞実験の定常な風の場合と考えられるこの実験の場合Clは最大0.17程度の値を示し，前
者の約43%程度に低い。またC1勺土 0.29程度である。非定常な白然風の場合は，。はこのよう
に低下するものと考えられる。
風の息とそれに対する風車発電の応答性に関しても今後検討しなければならない
が，風速の時間的変動経過とそれに対応する風車発電の応答性に関する一例を図 10に示す。図
に記入した時刻， 40分間のデータである。大まかに見れば，はぽ時間的ずれがなく，電力は風
速の変動に追随しているようであるが，
風の変動，
詳細に見ると必ずしも追随していないところがある。
その外に風車と風向・風速計の設置場その原因としては，変動値の計浪IJ方法の問題もあるが，
所が前述のように離れていることにも一因があると考えられる。図 10の例は実験中の強風時の
例であり，試算した風速と電力の相関係数は， 0.641，他の弱風時の例では同係数は 0.697が得
電 100
17 f、〈
〆-・ート久.
られている。
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出力係数C" C，*と速度比世図9
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7.むすび
小型2枚プロペラ型風車の発電実験を実験室内および自然風の中で，バッテリ負荷にて行い，
若干の資料を得た。すなわち
(1) バッテリ負荷の場合の直流分巻発電機の特性を調べた。
(2) 自然風の中でのバッテリ負荷の場合の発電機の特性を求め，電力は
P=O.59 V2.5 (W) 
で表わされるという結果を得た。
(3) 出力係数 Clを求め，従来言われている値と比較した。
(4) 風速と発生電力の応答性を示す一例をあげた。
( 6 ) 
おわりに，この研究に関して種々援助された機械工学科杉山弘助教授および実験を行っ
た学生機械工学科森谷志郎君，第二部機械工学科中尾宣之君，電気工学科堀泰晴君，
電気工学専攻 阿部圭司君に深く感謝の意を表する。
(昭和53年 5月20日受理)
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COMBUSTION CHARACTERISTICS OF 
METHANOL FUELED CARBURETTOR ENGINES 
Shigenobu Hayashi and Norihiro Sawa* 
Abstract 
Methanol， which contains oxides， isinvestigated as fuel for internal combustion engines. If m巴thanolis 
used as fuel in internal combustion engine， cons巴quently，there is a large possi bli ty to r巴ducethe NOx 
concentration without lowering the巴ngmepow巴r.
However， the combustion characteristics of methanol in the cylind巴rremain almost unknown to be solved 
in the future 
Th巴refore，the authors carried out research巴son the influence of operating conditions on the engine 
power， combustion and exhaust-gas characteristics， furthermore， on the rat巴ofeffectiv巴heatrel巴aseand th巴
mass rate of burning， and so on 
1. Introduction 
Methanol， which contains oxides， can be comparatively easily burnt in a from of lean 
mixture， increase the compression ratio because of its high octane number and has a 
comparatively low burning temperature because of the high latent heat of the fuel itself. If 
methanol is used as fuel in internal combustion engines， consequently， there is a large possi 
bility to reduce the NOx concentration without lowering the engine power. Also as an 
energy source replacing gasoline， moreover， ithas attracted special interests recently and is 
investigated from the standpoint of fuel for internal combustion engines(l)-(3). However， the 
combustion characteristics of methanol are almost unknown. Therefore， the authors carried 
out researches on the following points : 
Influence of operating conditions on the engine power and exhaust-gas characteristics 
(CO， THC， NOx and RCHO concentrations) ;As characteristics representing the combustion，an 
average value P max， the standard deviation S and the coefficient of variation S /P max， of the 
maximum combustion pressure P max ; Correlation between P max and its appearance period 
e(Pmαx) ; Rate of effective heat release ; Mass rate of burning etc. 
2. Experimental Apparatus and Methods 
2. 1 Experimental apparatus 
For the experiment， the authors used a water-cooled， single-cylinder and overhead-valve 
engine and an air-cooled， single-cylinder and side-valve engine but the former more 
frequently. Specifications of these engines are as shown in Table 1. The experimental 
apparatus is composed of a unit for measuring the breathing air (surge tank 4， round nozzle 1， 
thermometer 3 and manometer 2)， a fuel feed system (fuel tank， fuel flow meter 7， carburettor 
* : Prof巴sor，Dr.， Dept. of Mechanical Engineerings， 
Faculty of Engrs. lbaraki University， Narusawa-cho， Hitachi 
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Table.l Specifications of tes七eng1ne Table.2 Operat1ng cond1七10nof test eng1ne (E-482) 
じヰ:::E-482 (OHV type) 
Cylinder .bore 中85x 85 x Stroke mm 
Stroke volume 482 c 
Compression 8.4 ratio 
Ra七ed 6jEPs/20B0) ppm horsepower 信品.
10 
dynamomeler 
E-252 
(SV type) 
Englne speed 2000 rpm 
中72x 62 
Ign1七10nadvance 23・5，35， 48.5 (OCA) I 
Volumetrlc efflciency 26.5， 42.5， 63 (% ) 
252 
工口七akepipe wall temperature 9， 4， 53 (OC) 
6.4 
Water content 
持7Ps/3600吋 of fuel 
f10at chamber 
310nplug 
12 thermometer 
y = methanol 0， 0.25， 0.5 
Y g -gasol1ne 0， 0.5， 1.0 
exhaust 
22 日~~~i~g
ミ.vslem
data recor俗r
(%) 
(書)
x-y recorder 
InIltict冶nnel
statistic:al .1I'\aly~r 
Fig.l : Sch巴m計icdiagram of experim巴ntalapparatus 
float chamber and carburettor body 5)， a suction pipe system (pipe wall heater 24 and pipe 
wall thermometer 25)， the tested engine 11， an exhaust pipe system (exhaust thermometer 12， 
muffler 21 and exhaust gas extracting oriffice 22) and a dynamometer 10. 
To investigate the combustion state， further， strain gauge type pressure indicators 13 are 
used， in the case of the side-valve eロgineion plugs 23 are connected to the cylinder head in 
order to detect the flame velocity and start trigger pulse marker 16， reset pulse marker (to top 
dead center marker) etc. to allow the use of statistical data processor 19 
The concentrations of carbon monoxide CO， nitrogen oxides NOx， total hydrocarbons 
丁目Cand aldehyde RHCO in the exhaust gas are determined with nondispersive infrared 
analyzer， by the zinc-reduced naphthyle thylene diamine method(4)， with FID gas 
chromatograph and the Kitagawa's detector tube NO.71 for formaldehyde， respectively. For 
this purpose， the exhaust gas extracting pipe is heated with a ribbon heater so as to eliminate 
possible influence of the water content. 
(94) 
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2. 2 Experimental methods 
At first， each of the tested engines is stationarily operated for about ten minutes under 
the conditions as shown in Table 2 while the engine speed N and the volumetric efficiencyηu 
being fixed at 2000rpm and 42.5%， respectively. After the flow rate of fed fuel is regulated 
by adjustment of vertical position of the float chamber， then， the power Le， fuel flow rate Gf， 
the exhaust gas temperature te， the concentrations of CO， NOx， THC， RHCO etc. are meas-
ured for various values from 0.7 to 1.5， of the excess air ratioλ. At the same time， the 
cylinder combustion pressure， top dead center mark etc. are indicated on a data recorder， 
these values are reproduced and fed to the statistical data processor， which draws variation 
frequency curves of the combustion pressure at each crank angle， average pressure diagram 
at 1000 cycle etc. 
3. Experimental Results and Considerations 
3. 1 Characteristics of power and exhaust emission 
The influences of the excess air ratioλand suction pipe wall temperature tw on the 
engine power and exhaust emission under methanol operations呂swell as comparison of them 
wi th those under gasoline operations (solid line， y g= 0)are shown in Figs.2 and 3， the in 
fluence of the water content y under water-containing methanol operations in Fig.4 and that 
of the ignition advance angle θshown in Fig.5. In each of these figure， only one example is 
indicated. As can be seen from them 
1 ) Within a rich mixture range， A二 0.6to l.0， the engine power Le and the thermal efi-
Clencyηunder methanol operations are higher than those under gasoline operations， respec 
tively (Figs.2 and 3) and increase， though slightly， further under water-containing methanol 
operations (Fig.4). In addition， Le and ηincrease on the whole with the increasing ignition 
advanceθ(Fig.5). In either case， lean mixture makes the heat release decrease and at the 
same time the combustion conditions deteriorate so that Le and ηare decreased 
However， the higher suction pipe wall temperature t仙 thelower water content y and the 
larger ignition advance 8 improve Le and万， resulting also in the wider combustible range 
If methanol evaporation is promoted (for example， 100% of methanol evaporates for λニ
1 and at 九=440C)by heating the suction pipe， in particular， their improvement at the lean 
mixture side is remarkable. 
2) The carbon monoxide concentration CO depends mainly on the excess air ratioλand 
within a lean mixture range， A > 1.1， itdoes not almost depend on whether the engine is 
operated with gasoline or methanol as well as on the operating conditions such as the suction 
pipe wall temperature tω， water content y， ignition advance 8 etc. to be about 0.2 to 0.3%. 
Within a rich mixture range，λ< l.0， the CO concentration increases wi th decreasingλ 
At the same value of A， the concentration increases with decreasing t卸 (Fig.2)，increasing y 
(Fig.4) and decreasingθ(Fig.5) and its value under methanol operations is， though slightly， 
lower than that under gasoline operations (comparison of dotted line with ・marksin Figs.2 
and 3). As can be guessed from calculation results of the chemical equilibrium formula， it
appears that the above-mentioned decrease in CO concentration is caused by the lowering of 
combustion temperature (comparison of Kw=4 with K叩二1in Fig.3) and the difference in fuel 
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composition (comparison between M and G lines in Fig.2) 
3 ) Inal cases， the total hydrocarbon concentration THC have respective minimal near A.= 
l.1 to 1.2 and increase either at higher or at lower side than this range. Since in this case 
methanol does not so actively evaporate in the suction pipe as gaso!ine， the THC concen 
tration under methanol operations is considerably higher than that under gasoline operations 
unless the suction pipe is heated. If the pipe heated， on the contrary， the mixture becomes 
more uniform and the quantity of fuel adhering to the cy!inder wall decreases so that the 
THC concentration decreases on the whole to be lower than its value under gasoline oper 
ations. Since， ifthe water content y ishigher， evaporation of the fuel becomes worse， the 
mixture becomes less uniform and in addition the combustion temperature drops， so that the 
THC concentration increases (Fig.4). If the ignition timing is made to advance， the com 
bustion temperature rises but on the contrary the combustion period 仇 isshorter and gas 
temperature in the latter half of the expansion stroke or in the exhaust pipe after opening of 
the exhaust valve fals， so that the oxidation reaction of unburned hydrocarbon proceeds more 
slowly and consequently the variation in THC concentration is slighter (Fig.5). 
4) The aldehyde concentration RCHO under meteanol operations is considerably higher 
than that under gaso!ine operations (y g=O in Fig.3). This is perhaps caused by a fact that 
u日derthe latter， methane formed by thermal decomposition in the quench area is oxided to 
from formaldehyde， whereas under the former operations， formaldehyde is directly formed， 
by thermal decomposition and oxidation reaction， more easily 
5) The nitrogen oxides concetration NOx under methanol operations is lower， to some de-
gree， than that under gasoline operations. If the suction pipe wall temperature 句 israised 
(Fig.2) and the ignition advance 8 increased (Fig.5)， however， the NOx concentration is 
increased and becomes higher than that under gaso!ine operations. If the water content y is
increased (Fig.4)， on the other hand， decrease of the combustion temperature due to increase 
in latent heat of fuel makes NOx remarkably decrease. Moreover， al the conditions which 
decrease NOx tend to lower the engine power within the lean mixture range. Consequently， 
i t is necessary to select the most sui table values of t叫 y，θetc.without lowering engine 
power. On the basis of the engine power Le=3.3 Ps atλ= 1 under gasoline operations (8ニ
350CA and 77;=42.5%)， now， let us compare the value of the thermal efficiency ηand the 
exhaust emission concentrations under gasoline operations，η=20%， COニ0.7%，THCニ
260ppm， RHCO=25ppm and NOxニ2400ppm，whereas under methanol operations (θニ48.5
OCA， y=0.5 and t即=440C)，万二18%，COニ0.6%，THC=200ppm， RHCOニ 120ppmand NOx= 
130ppm. Although 7 decreases by 2%， that is， not only CO and THC but also NOx are 
reduced and the reduction of NOx is particularly remarkable， amounting to about 1/20. While 
RCHO should be reduced by means of a suitable method， itis possible to decrease further CO， 
THC etc. by heating the suction pipe. If the water-containing methanol is used and 
measures to promote its evaporation are taken， consequently， itmay be a very useful fuel for 
carburettor engine. 
??????
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3.2 Cycle-by-cycle varIation of combustion pressure 
3.2.1 Frequency of combustion pressur variation 
Figs.6， 7 and 8 show the average pressure diagram (F vs. e) at 1000 cycle， the variation 
frequencies F % of the combustion pressure P at 5.6 and 1.6 oCA before and 8.8 and 16 oCA 
after the top dead center (TDC) and the maximum combustion pressure P max. Combustion 
variation at the initial stage of the combustion process depends essentially on ignition lag and 
the condition of mixture near the ignition plugs， whereas pressure variation is more amplified 
when the mass rate of burning is larger. If the excess air ratin is higher， the suction pipe 
wall temperature lower and water content larger， for this reason， the ignition lag more in-
creases and moreover the flame velocity V f also decreases， so that the mass rate of burning 
at the same crankangle before the TDC decreases. As shown in the figures， consequently， 
the pressure variation decreases with increasing A (Fig.6)， decreasing tw and increasing y 
(Fig.7). A similar phenomenon can be observed also when the ignition advance θis de 
creased. Since fuel perfectly evaporates in the combustion process after the TDC and the 
mixture also becomes uniform， the process depends on the average propertied of mixture and 
it is affected by the variation of average mixture ratio but since lower combustion before the 
TDC makes larger the mass rate of burning， the pressure variation in this period also in 
creases. The variation of the maximum combustion pressure P削 x，so far frequently used 
for representing combustion variation， issimilar to that of the combustion pressure at a crank 
angle after the TDC， because the maximum pressure is produced after the top dead center 
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For this reason， itcannot be said that the variation of Pmax represents precisely that of the 
combustion as a whole but since the former is closely related to combustion condition during 
the so-called principal combustion period after the TDC and also deeply connected with the 
combustion noise and the RHCO concentration， itcan be a useful index indicating the com-
bustion condition. Such pressure variation frequency distribution curves are perfectly the 
same in either case of methanol and gasoline operations. 
3.2.2 Variation of maximum combustion pressure 
Simultaneously with the experiments shown in Figs.2 to 5 the cylinder combustion 
pressure is recorded， based on these results the average maximum combustion pressure P mαx， 
its forming periodθ(p max)， the standard deviation S of P mαx， the coefficient of variation 
S/Pmαx etc. are determined and given in Figs.9， 10 and 1. And， as an example of the 
experimental results obtained on the side-valve engine， Fig.12 shows P間ax，B(Pmax)， the 
maxlmumムPmax of a differenceムPbetween the combustion and motoring pressures， its 
forming period B(ムPmax)，the combustion duration Bb and the flame velocity V f (1 to 2) and V f 
(1 to 3) calculated from the time when flame passes through the ion plugs 1 to 2 and 1 to 3. 
As can be seen from the figures， evaporation of methanol in the suction pipe is comparatively 
bad and for this reason the mixture is not uniform with its large variation. When the suction 
pipe wall temperature tωis 9 oc(・ marksin Fig.9)， consequently， the deviation S of P max is 
larger， to some degree， than that under gasoline operations (dotted line in Fig.9). Since the 
calorific value of methanol mixture is larger than that gasoline mixture and in proportion to 
this P max also higher， however， the coefficient of variation S/Pmax under methanol operations 
(103) 
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is slightly lower than that under gasoline operations. On the other hand， Pmαx increases wi th 
mcreasmg t日 (OEPin Fig.9)， decreasing water content y (Fig.10) and increasing ignition 
advance ()(Fig.ll)， atthe same time the forming period of P削 xapproaches the TDC， that is， 
θCPmax) decreases and S as well as S/Pmax also decrease. Since in either case the flame 
velocity is the highest near A=0.85， then ()(Pmax) becomes minimum， Pmax maximum， and S 
as well as S/Pmax are minimum. Since Vf decreases with increasing A， however，θ(P，叩て)
increases， P mαx decreases and S as well as S/P max also increase. When λexceeds certain 
value， S and S/Pmax on the contrary decrease. There is a positive correlation between 
S/Pmαxand ()(Pmax)， because this S/Pmαx versusλcurve is similar to the θ(p max) versus A. 
S /P max under motoring operations is 2 %， in each of the engines tested there is a variation， 
in charged fresh air， of this order and it appears that P max is caused to change as a result of 
synergistic effect of a combustion variation related to the mixture with the above-mentioned. 
In the case of firing operations， the minimum values of S/P max are 6 %， 5 % (t却=9OC) and 
4 % (t叩=44OC) under operations with gasoline and methanol and when the suction pipe is 
heated， respectively. 
Even if the operating condition is altered， itis considerably difficult to improve S/Pmax・
This S/P max increases wi th increasingλand attains， e.g.， 17 % (t即ニ9OC) atλニl.2.
If 1:he suction pipe is heated， however， S/P max is remarkably improved to be decreased 
down to 9 % (t却=440C).
(104) 
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The improving effect due to suction pipe heating is thus more remarkable under 
conditions of more difficult combustion. 
3. 3 Correlation between the combustion characteristics 
3. 3. 1 Maximum cylinder pressure P mαx 
Various correlations among the mean maximum combustion pressure P max， its forming 
preiod e (Pmax)， the maximum valueムPmax of a differenceムPbetween the mean combustion 
P and compression P c pressures are shown in Figs. 13， 14 and 15. 
According to these figures， there is a linear correlation between P max andムPmax (Fig. 13) 
and al the points lie on the same gradient line， which does not depend on whether the 
side-valve engine E-252 (SV) or a two-cycle (日)is tested， on 'rhether a tested engine is 
(105) 
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operated wi th methanol (0 mark) or gasoline (・ mark)and on operating conditions such as 
the suction pipe wall teperature etc. The forming periodos of P max andムPmax correspond to 
a condition where flame spreads sufficiently in the combustion chamber and depend mainly 
on such average properties as mixture ratio and charged quantity of fresh air in the com-
bustion chamber. If the breathing air and the engine speed are kept constant irrespective of 
the operating conditions as the present experiment， consequently， itappears that a partic-
ularly strong correlation (coefficient of correlation y=O.9875) exists between P max and d.Pmax・
If the combustion velocity is larger and the combustion completed in an early stage， that is， 
θ(d.Pmax) is shorter， Pmax andムPmaxare formed while the combustion chamber having only 
a smaller volume， whith lower heat loss， so that the values of P max andムPmax becom both 
larger. 
As shown in Figs. 14 and 15， consequently， strong negative correlations exist between 
Pmax and θ(Pmax) as well as between d.Pmαx and θ(ムPmaX)，respectively. When λmcreases 
and S /P max rapidly decreases， however，θ(p max) also decreses in this range (A > 1.3 to 1.4) so 
that within the range there exists on the contrary a positive correlation between P max and 
θ(Pma，). 
(106) 
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Although a similar correlation can be observed also when the ignition advance θIS 
altered， P max and LlP max decrease as well as B (p max) and B (ムPmax) increase wi th decreasing 
θ， so that it is impossible to make the experimental results lie on one straight line. Since 
correlations exist between P max andムPmαx，between P間axand θ(p max) and betweenムPmax
and B (LlPmax)， a positive correlation must exist also between θ(Pmax) and θ(ムPmαx).
3. 3. 2 Maximum heat release 
Fig. 13 shows a representative result of the mass rate of burning YニムP/ムP則的
calculated by the Rassmeiler's method (5) from the average combustion P and compression P c 
pressures at 1000 cycle. Z on the abscissa is a ratio of the crank angle θfrom combustion 
start to the combustion period Bb， that is， Z = B/θb and the combustion start and end corre-
spond to moments when the cylinder pressure begins to become higher than the motoring 
and whenムPbecomes equal toムPmax・ Accordingto such a result of analysis as this， the 
combustion becomes slower (with slower increase inムP)with increasing excess air ratio λ 
and water content y and decreasing suction pipe wall temperature tw and ignition advance 
B， so that the period of combustion end B(ムPmax)is delayed andムPmαxalso lowered. An 
equation of this mass rate of burning is given by Wiebe as follows(6) : 
Yニ1_e-azm+1…….・ H ・..……...・ H ・..……...・ H ・H ・H ・..……...・ H ・..………(1 ) 
where a and m denote characteristics numbers on combustion and Wiebe described that a = 
6.9，巴=0.1to 1.0 for diesel engine and 1.0 to 3.0 for gasoline engine. However， the results 
obtained in the present experiment under both gasoline (0 mark) and methanol (・ mark)
operations do not coincide with the Wiebe's calculation curve (Fig. 13)， that is， itshows such 
a condition that l]} is lower at the initial stage of combustion and becomes large towards final 
stage. Now， let us determine an average value of巴. Read the value of Z at Y =0.5 out of 
the Y versus z curve and after substituting it into Eq. (1) calculate the value of包 backwards，
then， although the value of l]} depends to some degree onλ， t即， θetc.， it is kept within a 
range from 2.5 to 4.3 (see Fig. 12). With Y denoting the mass rate of burning， the rate of 
heat release is given， from the Wiebe's formula (1)， by the following : 
ぷハ dY ~~ _ ~_m十 1 刑?ニHuGf zfHu Gf e az 仇+1)令・… ( 2 ) 
d Q _() .1-.~~ __ r 1 i 1/(m+1) 
Differentiat空Eq.(2) with θandMZFO，伽 z=l耳石司)J ' which 
condition for豆皇tomaximum 
dθ 
Consequently， the maximum value of heat release(五到…¥ dθr叫 A
(~否一 HがιGιαa/マ万討司F汁礼)入ta削αx A比0仇b OV空引伽伽(凶断m肘叩刊刊十刊叫1υ川){仰凶山(m川川+刊叫lり川)汁}凹町+叶叶九1け~)」e山吋+1υ) ............... (け川3幻) 
where Hu: The lower calorific value of fuel， Gi Flow rate of the fuel， Ga: Quantity of breathing 
air， A: Excess air ratio， Mo : Theoretical air /fuel ratio， Bb: Duration of combustion， eland田:
Characteristics numbers on the combustion. 
Since， inthe present experiment， Ga is constant， the experimental value of坦 is2.5 to 4.3 
(108) 
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Fig.16 ・Burningmass rate Y and Wiebe's function 
and the corresponding value of a(m + 1)・jm/a(m+1)1.e-m!(間十1)2.3 to 2.8 provided that _el = 
6.9，0川 hea則的tlO川hatthis value is also constant， the value (豆町 is proportional to 
¥ d B J 
(Hu/Mo)/(λ仇). From the equation of energy equilibrium for mixture in the cylinder as well 
as that of state for gas， on the other hand， the rate of heat release is given by 
dQ _ A (" ，.dV ， TTdP¥， dQw 
dθ 一下I¥fC.PdB + Vde )+ -de" ・・・・・ ・ ・ ・・・・・・・ ( 4 ) 
where Q: Quantity of heat release， Q叩:Quantity of emitted heat，θ: Crank angle， A: Heat 
equivalent of work， x: Specific heat ratio of mixture in the cylinder， P: Average combustion 
pressure at 1000 cycle， V: Volume of the combustion chamber 
If successive numerical calculation of Eq.(4) is carried out with the average pressure 
(dQ 
diagram， consequently， itis possible to obtain easily an effective rate of heat release ( u_， ~ 
¥ dθ 
d皇笠i.While an empirical formula on (dQw/dθ) is proposed， Fig. 17 shows a relation 
dθ~ 11 T 11¥ Jr ¥ /( ， i'l ¥ ~..........l. (五亘 d豆dbetween (Hu/Mo)/(λ仇)and ¥必必 )max which 15calculated instead of(dG/dθ)mαx 
because dQw/dB is proportional to dQ/dB and山 valueis compa削附lysmall. From the 
figure， itcan be seen that the experimental values either case of methanol (0 mark) and 
gasoline (・ mark)operations lie well on a straight line and， for this reason， that there 
( dQ¥ exists a strong positive correlation (y=0.9584) between ( U_，~ t~v and (Hu/No)/(λBb). ¥ d B Jmax 
Since as mentioned in the preceding section Pmαx increases with decreasing combustion 
period Bb， Pmax is proportional to 1/).θb. Consequently， a positive correlation (γ=0.9225) 
exists also between (豆王立i and P max (Fig. 18) 
¥ d B J max 
(109) 
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4. Conclusion 
The influences of methanol-operating conditions of four-cycle spark-ignition engine on 
the engine power， the characterisitics of exhaust gas and combustion variation were in 
vestigated experimentally besides the correlation among combustion characteristics. The 
obtained results can be summarized as follows : 
1 ) Since methanol evaporates only inactively in the suction pipe because of its large latent 
heat， itis necessary to promote evaporation by heating the suction pipe wall makes the 
concentration of total hydrocarbon THC decrease but on the contrary that of nitrogen oxides 
NOx increase. Although it is possible to lower NOx by means of operating with lean mixture， 
the engine power decreases simultan巴ouslyso that there is not almost advantage in com 
parison with gasoline operation. If water-containing methanol is used and its water content， 
the suction pipe wall temperature and the ignition timing are suitable to reduce remarkably 
NOx without lowering the power. Since in this case the concentration of aldehyde RCHO is 
considerably higher than that under gasoline operations， itis necessary to remove it through 
some appropriate measure 
2) The coefficient of cycle variation S/P mαx in maximum combustion pressure has a mini-
mum， about 5%， near A=0.85. 
Since， the value of S/Pmax increases with increasing A and when λbecomes larger than 
a certain value， itdecreases. 
In general， the value of S /P max increases wi th increasing water content y and decreasing 
ignition advance B but it decreases by heating the suction pipe and at the same time the 
combustible range also expands towards the leaner mixture side. In the case of Aニ1.2，e.g.， 
it is possible to improve S/Pmax from 17 to 9% at tw from 9 to 440C， respectively. 
3) Pmax andムPmαx，characteristics of the combustion pressure， as well as the flame velocity 
V f take respecti ve maximum near the excess air ratio A = 0.85 and at the same time their 
respecti ve forming periods θ(PmaX)，θ(ムPmax) and the combustion duration仇 havere 
spective minimum. Since mixture burns more slowly with increasing λ，θ(Pmax)， B (ムPmax)
and Bb increase， whereas P max，ムPmax and V f decrease. At constant λ， B(Pmαx)， B(ムP間αx)
andθb decrease and P max andムPmaxincrease with increasing suction pipe wall temperature， 
decreasing water content y and increasing ignition advance θ. 
4 ) It is possible to observe positive strong correlations between P間αxandムPmax， between 
θ(Pmax) and B(6Pmax) and between S/Pmαx and θ(Pmax)， whereas negative between P削 xand 
θ(Pmax) and betweenムPmaxand θ(ムPmax)
5) Although the mass rate of burning Y does not always coincide with the Wiebe's function， 
backward calculation of the characteristics number田 withan experimental value Z (言。/仇)
at Yニ0.5reveals that the value of I1 decreases， within a range from 2.5 to 4.3， with in 
creasing excess air ratio A and ignition advance B. 一、
(d Q¥ 
6) The maximum value of the日teof heat release ¥ d B ) maxare li聞の propぽ tionalto 
(Hu/Mo)/λθb and lie well on a straight line irrespective of gasoline or methanol operations. 
This result coincides sufficiently with that of qualitative analysis by means of the 
Wiebe's fu配 tion. A positive strong correlation exists between this ( d Qi and Pmax・
¥ dθJ max 
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N omenclatures 
Heat equivalent of work (Kcal/Kg，m) 
: Carbon monoxide concentration (%) 
: Frequency of combustion pr巴ssurevariauon 
: Flow rate (g/sec) 
Lower calorific value (Kcal/Kg) 
Power (Ps) 
。TheoreticalAir /Fuel ratio (Kg/Kg) 
Engine spe巴d(rpm) 
: Nitrogen oxid巴conc巴ntration(ppm) 
。Av巴ragecombustion pressure at 1000 cycle (Kg/cm') 
: Average compression pressure (Kg/cm') 
: Maximum combustion pressure (Kg/cm') 
: Av巴ragevalue of maximum combustion pressure (Kg/cm') 
: Pressure di fference the m巴ancombustion and compression pressures (Kg/cm') 
: Maximum value of pressure diff巴renceムP'(Kg/cm')
: Quantity of heat release (Kcal) 
Quantity of emitted heat (Kcal) 
: Aldehyd巴concentr且tion(ppm) 
Standard devi呂tlOn
Coefficient of variation 
Total hydrocarbon concentration (ppm) 
Exhaust gas temperatur巴 (T)
Suction pipe wall temperature (T) 
Flame velocity (m/sec) 
。Massrate of burning 
Wat巴rcontent (%) 
。Thermalefficiency 
Volumetric efficiency 
Crank angle ("CA) 
Combustion period ("CA) 
Specific h巴呂tratio of mixture in the cylinder 
Excess air ratio 
。Characteristicsnumbers on the combustion 
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放射熱伝達の解析
(第 1報，内部発熱，対流熱伝達と共存する場合の解析)
帽 山 政 良
Analysis of Radiative Heat Transfer 
(lst Report， In case of compound heat transfer with 
radiation， convection and internal heat source) 
Masayoshi Kobiyama 
Abstract 
Th巴 energyequations of compound heat transfer with radiation and convection are non-linear integro 
differential type which is not巴asyfor analysis. In this report， one of the numerical methods is introduc巴d
under the condition of uniform radiative properties with Monte Carlo Method in order to make the analysis 
possible and easy. The analytical results of this compound heat transfer with internal heat sourc巴provethat 
the巴f巴ctsof radiative absorption coefficient and quantity of internal he呂tsource have influence on heat 
transfer characteristics. 
1.緒言
放射熱伝達が系の伝熱特性を支配する，ないしは放射熱伝達の考慮、を払わずには系の定性的
な傾向を説明しえない伝熱系は工学の分野のみならず身近かな生活環境にも多くある。放射は
他の伝熱形態とは異なる特有の機構を持ち，その現象は複雑で、ある。このため，放射熱伝達現
象を簡略化し解析する方法が数多く提案され，工学的にその妥当性が確認されるに至り 1) 熱伝
達量計算の数式化は比較的容易に行ない得るようになってきている。しかし，現象を簡略化し
でも，系を支配する積分方程式(対流(伝導)を同時に考え合せる共存熱伝達問題では温度に
関し非線型の微積分方程式となる)の解法は一般に煩雑であり，多くの伝熱系に適応でき，精
度を保ち効率良く解く方法を導くことが工学的に重要な研究課題となっている。
本報では，伝熱系の形状，放射物性等の変化に柔軟性のある適応が可能な MonteCarlo法2)，
3)により放射熱伝達の解析を行ない，同法がある条件下のもとでは確率計算個有の誤差を減じ
得，その利用が容易であり，数値解析に必要とする演算時間の短縮が可能であることを示す。
また，平行平板間流路内を内部発熱を伴う放射性流体が流動する場合の熱伝達の解析を行ない，
その特性を明らかとする。
(113) 
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kcal/m2h'K' 
?
:比重量
:誤差
:方位角 rad 
:天頂角 rad 
:無次元温度
:無次元温度
:放射吸収係数 11m 
:熱伝導率 kcal/mh 'K 
:ステファンボルツマン定数
:光学距離
:壁の法線を徴小要素の方向とのなす角
kg/m' ???
??
???
x 
λ 
σ 
τ 
中
『?? ??
rad 
下添字
m 平均値
w 壁面
g 流体
gg， gw， wg， ww徴小要素の相対位置
m 
上添字
1 一次元
I 二次元
:面積 m2 
:定圧比熱 kcal/kg 'K 
:放射能 kcal/m2h 
:ヵ、スの吸収を考慮した形態係数
:微小要素間空間距離 m 
:放射束数本
:伝導ー放射パラメータ
.局所ヌッセルト数
:位置
:プラントル数
:内部発熱量 kcal/m'h 
:放射熱流束 kcal/m2h 
:壁面熱負荷 kc呂l/m2h
:0三五 R< 1の一様乱数
:レイノルズ数
x-y平面上の微小要素間距離
:温度 OK 
:温度 。c
:速度 m/h 
:グレーツ数
:流れ方向の座標
:流れに直角方向の座標
A 
Cp 
E 
F 
N 
NR 
Nux 
p 
Pr 
qin 
qR 
qx 
R 
R巴
????
y 
2.伝熱系および基礎方程式
?
熱伝2. 1 
X方向すなわち流れ方向に半無限長の伝熱系を図 lに示す。本モデルは z方向に無限幅で，
平行平板聞を内部発熱(xニ Oにて発熱を開始する)を伴う放射性流体が発達した層流状態で
その他の系の設定条件をつぎと置く。流れる;場合である。
Tw 
?
?
?
????? ??
chilled waユ工
f qJconst 
I X 
TO 
U 
TO=cons七.
qin=O 
Tw chilled wall 
伝熱系
(114) 
図1
TO 
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1 )流体は波長特性を有しない灰色放射性流体とする。
2 )壁面は等温の黒体乱射出面とする。
3 )単位体積あたりの内部発熱量を一定とする。
4 )物性値は一定とし，流体に働く浮力などの体積力は考慮、しない。
5 )流れおよび熱伝達はともに定常状態にあるものとする。
2. 2 基礎方程式(付録1参照)
速度分布は次式とする。
u二川(去)-(去y} ( 1 ) 
流体および、壁面に対するエネルギ一式を次式とする。
dTa .ld2Ta¥ 
rucr7jず=A¥~d;2 )-divqRg+qin 
(3Z 7y)ド oqRW1
( 2 ) 
( 3 ) 
ただし，qRg， qRw はおのおの流体，壁面における放射熱流束で、あり，図lに示す二次元温
度場に対しては次式として与えられる。
????
?
?? ? ?
?
?? ?
????
?
???
?
? ?
ー 、?
???
??? ????
?????????? ???????
十i:OE叩 1{i:OO豆JZ:∞sφ1仰χ
十日w2{i:OEω2{に可ユOS<T2dZ}dx ] 
qRw1二←E加けi:OOfoYO 4KEg{i:00云三 COS<T1 dz}dy dx 
十i:OE山2{f二日記c州 12仰χ
( 4 ) 
( 5 ) 
ただし，1は着目するこ要素聞の空間距離である。
ここで，次式による置換えを行ない，Fを「ガスの吸収を考慮、した形態係数?とよぶ。
F品(κs)= {i:OO五~dz}κぬの
FUg(仇 1)ニ(にヲj?LWldz)κd均
月山1)ニruiトCO叫命
日即(山12)二(ど口三子∞内
( 6 ) 
( 115) 
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ただし， Sは着目するこ要素聞の平面 (x-y平面)上の距離である。
また，F1二万(FII/dx)dxとして，つぎの置換えを行なう。
印刷={にど計ω)κdy
凡 (kbl)={frf-dxM 
F1川川={f:r長三COSrt1dzdx} 
F~即(時0)={f_:=f_:=ゴ;叫lzdZdx}
( 7 ) 
以下，F¥FI をおのおの「一次元J，二次元」と冠しよぶ。 FIおよびF は，数式
上，Einsteinの定議した関数Fn51および指数積分間数Enとつぎの関係がある。
dxd1/ F~g( r) =言刀ニFI(r) 
ydx FE日(r)ニーーす-Fz(τ)Lπ4叩 1
2Kydxdy F~g( τ) = _L，.τ-;-;--~ Fz(τ) 
JL uW 
_ 2ytdx F~w( r)ー ヲ万一F3(τ)
( 8 ) 
ただし，r はKSを表し(二要素聞の平面上の光学距離)， Fn(τ)は次式をもって示される。
1"2 
Fn( r)ニ Ie-r/cosφ(COS rt)n-1dめ (n=1，2，3) 
F1g(τ)=κdyEl( r)/2 
( 9 ) 
F~g( r) =2κdyEz( r) ??????
F1日 (r) = Ez(τ)/2 
F~w( ro)二 2E3(ro) 
ただし，rは却を，roはκYO(二平面聞の光学距離)を表し， En(士)は次式をもって示される。
En( r)イμn-Ze-(吋川司M (n= 1，2，3) ??????
なお，境界条件は後述する。
(116) 
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3.解析法
前章において，基礎方程式を導入し，形態係数を定義したが，対流を同時に考慮することに
より方程式は温度に対し非線型となり，また，内部発熱を同時に考慮することにより取扱いえ
る現象は多岐に渡る。このため，基礎式を無次元表示することは必ずしもその理解を容易とし，
一般化を図り，解析を容易とするとは浪らない。したがって，ここでは上述した諸式を直接取
扱い，のちに解析条件および、結果の表示に必要な無次元数および無次元式を示す。
3. 1 放射熱伝達の解析法
後述するいくつかの間題を解消するため，ここでは放射熱伝達量の計算に MonteCarlo i去を
用いる。図 lおよび基礎式に示す伝熱系に対し，最も有効で、あると考えられる方法 EFD法
(Exchange Factor Distribution Method) を導入(他の系に対し有効な方法は後述ないしは
付録3に示す)し用いる。
3. 1. 1 ガスの吸収を考慮、した形態係数Fの定義 数値解析上，式(6 )で示したF!Iを図 2
に示す座標系に対し定義する。図2の座標系につぎの条件を置く。
1 )κ。=向三κ=一定
2 )ムXO-ムXa-ムXb三ムx二一定
ムYO=ムグα二ムYb三ムy=一定
3 )微小要素中の流体ないしは壁面は一様温度である。
上記の条件から式(6 )はつぎと書かれる。
?? ????
、? ? ?
、? ? ?
F ~g( κ， Ixo-xal，lyo-Yal) 
二寸κイj:;f:了吋叫つA以1x1jr;f了キ吋瑚勺a勾伽u凹yo{スi:aご+吋叫叩勺Aι仰χm寸α1j:叫喝叩勺u拠つαaf_:o 記誌τ&ωαadω 
jr::ごアケ+吋叫勺
a邸ωxm1O1j;キ吋哨九A却伽
~~u
抑~%OV、d拘yod恥χベf_:五E牛山F~g( κ，Ixo-xbl，lyo-Yb叫川昨|り卜)=κベ{ι工λ;石L…C∞cos邸ifyd伸叫I，z}ム山F月叫山;ιμ即バ(什巾山Xoパ一←市Xaα4伽|
F日凡山品μ叩バ(久刈山山Ix凶Xo一刈山山|凶YO-Ydl)={ど長叫)ムx
(13) 
このFは図 2に示す位置oに対する aないしは bからの放射熱伝達量の割合を示し，また，放
射熱射出要素と受熱要素の相対的な光学位置関係のみにより決まる値なので，ガスの吸収を考
慮した形態係数とみなすことができる。
一方，F!Iは加法的で、あることから，数値解析上，より小さなκ，ムX，ムyに対しF!Iを求めて
(117) 
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おき，これらの値が大きな場合に適用することができるとともに，一次元の形態係数を次式に
より容易に求めることができる。(式(7)参照)
FI(j)=FII(IJ)+2ZFI(i，f)=FII(l， j) 十 2~FII(i， j) (14) 
ただし，図 2において(i， j)ニ(1， 1)を射出要素とし，要素 jの形態係数を P(j)とし
ている。
Xo 
2 
エ
図2 数値解析における座標系
3. 1. 2 ガスの吸収を考慮、した形態係数Fの計算
a)放射束射出位置 図3に示す放射熱射出要素から放射束
を一様に射出する。要素内の放射束射出位置P，(x" y，)は次式
により求められる。
y 
y 
l 
y 
j 
RX=(Xl-Xi)!，ムx
Ry二 (Yl-Yj)!，ムg
?? ????
、??
??? 。 X. X 1 工 X 
ここで， Rx， RyはO壬 R< 1の一様乱数である。 図3 放射束射出位置
b)放射束の吸収距離および射出方向 放射束が吸収される距離 1(吸収距離とよぴ，概念
的には射出された一本の放射束は途中で吸収されず距離 lにおいて全量吸収されるとみなす)，
天頂角方向 η，方向角方向どに射出されるおのおのの確率Rl，Rη， R，はつぎとなる。(すなわ
ち，一本の放射束が吸収される位置は， Rx， Ry， RZ' Rη， R，の 5つの一様乱数により規定され
る。付録2参照)
Rl二 l_e-Kl
R~=(l-cωη)/2 
R，=s/2TC 
R~=1-cos2 η 
R，=s/2π 
???
、 ?
? ?
〉? ?
??
、? ? ? ? ?
(16) 
( 118) 
y 
X 
Z 
図4 放射束の座標系
N 
2 
工
図6 放射束射出，吸収要素
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?
? ?
??
? ? ?
?
? P1 (X1) walユ2
?
? ?
??
?
?
?
wa工工工
図5 放射束射出および吸収位置
表-1 放射束の吸収位置
P2(X2， Y2) = P2( 1sm刀sm'P十X1，aRlcosη+ bR) 
方向 aR bR 
Yo 
G1→G2，G2→Gl 
W1→G2 
Yl 
。
W2→G， 
P2(X2)二 CRtan I)sin 'P十Xl
方 げIJ CR 
Gl→W2 
Gl→W1 
YO-Yl 
-Yl 
W1→W2，W2→W1 YO 
c)放射束の吸収位置 空間の点を直交座標系P (x， Y， 2)をもって示すものとする。
式(16)は図 4に示すような球面座標系p( 1，ヮ，t)を用い与えられるので¥これを Pに変
換すると放射束射出位置 P1 (XI， YI， 0)に対応した P'2(X2， Y2， 22)が得られる。式(6 )に示
される z方向の積分を施すため， 2をX-Y平面に正投影した点 P2(X2， Y2， 0)にこの放射束
が吸収されるものとする。
放射束が射出される位置と吸収される位置を二次元X-Y平面上に示すと図 5のような場合
があり，図4に示す位置関係から，吸収位置P2は表lのごとく求められる。
d)二次元形態係数 図6に示す放射束数N1をもっ射出要素lからみて，重心間光学距離 '12
に位置する要素 2(要素 1から射出される放射束中，ここでN2受けるものとする)の二次元形態
係数 Fl~2(τ1， 2)は上記諸式の結果より次式により求められる。
Fl~2( '1，2) = N戸川T1 (17) 
(119) 
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図 '7(a) 二次元形態係数(正方形要素)
結果の例を図7および、図8に示す。同図に
は式(9 )に示す， EinsteinによるFIを併記
しである。 図7はムxニムyの場合であり，同
図 (a )より Einsteinによる FLは TニOに
おいて発散(式 (8)は τ=0で特異点をもっ)
し，実際の計算に用いることはできない。ま
た，本報で取扱う伝熱系は流れ方向が，二平
面間距離よりもはるかに長し図 8中に示す
形状の微小要素の形状を採り数値解析を行な
as fig.(a) 
0.2 
--Present 
一ーー Eins七ein's
0.1トぶ "¥.. 
o J gw 
• JWg 
o 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 
T 
図 7(b) 
0.10 
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VV431 11: 
|1 1 し----1
l1;z1~1 IT 0.04 
0.02 工 x
。 0.1 0.2 0.3 0.4 
T 
図8 二次元形態係数(長方形要素)
うのが普通で、あるが， Einsteinによる要素代表点聞の熱伝達と考える方法では，微小要素の形
状の変化を正しく表現できないことがわかる。
e)一次元形態係数 上述の Fllを式(14)へ代入し求めた一次元形態係数を図 9に示す。二
平面聞の光学距離 Toが小さい場合および FIの値が小さい領域においては確率計算個有のばら
つきを有しているが，式(17)から明らかなようにつぎの関係が成立すること
(~Fgg十 ~Fgwh=l ， (~Fwg+~Fww)P ニ 1 (18) 
を考慮、し，図 9に併記した各値の修正値(曲線)を実際の演算に用いると現象の近似ないしは
計算イ固有の誤差内に納まり，工学的に要求される精度の範囲で安定した放射熱伝達の数値解析
を1Tなうことができる。
f)形態係数の精度 確率による手法を用い数値解析を行なうと，その計算精度は中心極限
定理により評価される。真値との誤差Sは着目する要素が受ける放射束数を N。とするとき，同
(120) 
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定理より次式で表わされる。
OO丈l/JNc。 (19) 
一方， N。は他の要素で射出される放射束数に比例する。ここで用いた EFD法では，単一放射束
射出要素から受ける放射束数として，式(17)を定義するため，全放射束数を Ntとすると，真
値との誤差 OEFD は次式となる。
OEFDα1//万7 (20) 
これに対し，一般的な MonteCarlo法では，全要素を放射束射出要素とし，各要素に Ntを振り
分けるため，要素の数が (nxm)であるとき，単一要素から射出される放射束数は平均Nt/
(nxm) となり，真値との誤差むはつぎとなる。? …
(21) 
また， ONと OEFD の比をとると次式となり， EFD法による Fは一般的な MonteCarlo法によ
るよりも，精度の高いことがわかる。
OEl'D川 =1瓜支ム (22) 
g)形態形数の利用 EFD法は放射熱伝達量の計算に先立ち，カホスの吸収を考慮、した形態係
数を一度だけ計算しておき，その値を用い，各要素のもつ放射エネルギーを配分することによ
り放射熱伝達量が計算される。すなわち，式 (6)ないしは式(7)に示す形態係数の定義よ
り，図5の要素Pl(放射エネルギQRlニ 4κEgdAないしは=Ewdx)から要素 P2への放射熱伝
達量Q12は次式により求められる。
Q12=QmxF (23) 
この放射エネルギの分配を全要素に対し行なうと，式(4 )および式(5)の divqR+4lCEgお
よび (lRW十Ewが計算される。
これらの手順を踏むことにより， Monte Carlo法個有の演算時間を長〈必要とする欠点を克
服し，また，演算上の手続きも簡略化される。
h)ある条件下における MonteCarlo法の適用 伝熱系の形状，放射物性等の変化に柔軟性
表-2 Monte Carlo法の適用範囲
適 用 範 図
名称
モデルの形状 放射吸収係数 温度に関する境界条件
N 法 制l |坂 な し 告[J 限 な し 嗣l 目浪 な し
位置の関数として与えら
DPE法 市Ij 限 な し 市[J 限 な し
れる場合
同ーの形状，大きさの微
定 の 場 Z仁入I 市[J 限 な しEFD法
小要素に分割できる場合
EBN法 市[J 限 な し 市[J 日民 な し 設定債の場合
(122) 
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のある適応が可能な MonteCarlo法は，反面，確率計算個有の誤差を内在し，また，それに伴
ない数値解析上の安定性も良好とは言ぃ難しこの欠点を克服するためには膨大な演算時間を
必要とする。このため，適用範囲にある条件を置き，この短所を改善するいくつかの方法を導
入した。これらの方法の適用範囲を表2に示し，付録3において詳述する。これらの方法をそ
の特徴を生かし用いることにより， Monte Carlo法を効率良く利用でき，広い範囲の事象を解明
することができる。
3. 2 放射・対流共存熱伝達の解析法
基礎方程式の対流熱伝達に関する微分項の数値解析には差分法を用いる。式(2 )の放射熱
伝達に関する項をつぎのように書き換える。
QR，g= -divqRg+4ICEg (24) 
図 10に示すように着目する微小要素の幾何学的重心をPとし，これに隣接する要素(演算領
域全域に渡り同一形状，す法とする)にN，S， Wと名付ける。式(2 )を差分近似すると次
式を得る。
Tp-T町 TIv-2Tp-Ts rucp ~rA ..~ " =A ~H :~; ~O -4κσTf十 QRg，p+qinP 2:.x ムy2 "Tf¥.， V .LjJ (25) 
放射熱伝達を二次元的に取扱うと，進行形の問題として数値解析を行なうことができず，反
復計算法に依るものとし，式 (25)に陽的差分を取入れ，つぎの第n次近似式を求めることと
する。(放射熱伝達を一次元的に取扱うと，進行形の問題となるが，非線型要素の介在により反
復計算法を必要とし，ここでのべる方法はそのまま適応される。)
TJl-T{? ，T，'fl-1-2 TJl+ Tsn rucp一一一一一二人 41Ca( TJl)4+ Q~i.þ+qin ムy2 ムy2 (26) 
ただし， n は反復回数である。式 (26) をT~についてまとめるとつぎの 4 次方程式を得，題意
に適合する正の実根をPにおける温度TJlとする。
kσ(口)4+(者E十三会)T
(27) 
壁面に対しても流体におけると同様の差分近似を用いる。式(3 )の放射熱伝達に関する項
を次式とおく。
QR即l=-qR即 1十EW1 (28) 
図 11に示す壁面およびその近傍の微小要素を用い，差分近似を行なうと，式(3 )の差分式は
つぎとなる。
TN- Tp '7'4 qXl=Ai亡万1乙ー σT~l，P+ Q (ム 1/2) (29) 
(123) 
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N 
W L ihL 
wall 1 
図 11 要素の相対位置(壁面一流体)
図 10 要素の相対位置(流体)
第n次近似式はつぎとなる。
n • TJJ-l_ T'~l _p 
q;l二A4ムy/2)…-σ(Tム，p)4+Q~;;;Lp (30) 
壁が等温であれば式 (30) よりその熱負荷 q~l が求められる。等熱流束壁の場合には，壁温 T;)I1，p
はつぎの 4次方程式の解として求められる。
川日)4十吋72JTi};l，P-[ (6.~72)η1+QZLJp dll=O (31) 
4.解析例とその検討
工業分野において内部発熱を伴う放射 対流共存熱伝達系は火炉に例をみられるように多く
ある。火炉の内部発熱量qin(熱発生率)は 104-1Q6kcal/m2h程度て。あり，作動流体の放射吸収
係数 xは0.25-1.011m程度である。しかし，一般に火炉のような伝熱系を考えると，系の最
高，最低温度差は大きしまた，内部発熱は Arrheniusの反応速度別にみられるように温度お
よび化学種の濃度分布により変化し，必ずしも発熱量が一定であるという条件は成立しない。
したがって，本報の条件下での解析結果は系の定性的な傾向を示すにすぎない。この事実を踏
まえ，放射熱伝達の取扱いも簡略化する。すなわち，放射熱流束qRがつぎの条件を満たすとし，
前述の一次元形態係数F1を用い数値解析を行なう。
e}qR，y 、 aQR，x
ay / ax (32) 
4. 1 設定条件および境界条件
伝熱系の設定条件および境界条件を与えるため，つぎの無次元数を用い，式(12)の条件下
で式(2 )および式(3 )を整理すると式 (34)，(35) を得る。
(124) 
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U二 U/Um，Re = UmYo/ν，Prニrcpν/A，θ二 T/T却，ry=ICY， ro二 κ.Yo，
y= Y/Yo， X=(X/Yo)/(RePr) ， NR 二入κ/(4σ T~) ，
Qin=qinY~/(À Tw)， Nux=qxYo/A(T日 - Tm) 
????
、?????????
ujf=呼τ 忌{e4- ~Co何年(乃)dry-l [FLg(白川)
+FLg(山)]}+Qin 
NUX1ニ (l!em)( gy)y~。一定 {iTO叫んl)dら
一士[1 ん(ro 
(34) 
(35) 
ただし，壁は等温の受熱壁でTW1=Tw2三Twとしている。
したがって，系の独立変数はグレーツ数Xおよび、y方向の無次元距離Yであり，設定条件は
二平面聞の光厚距離 τ0.，伝導 放身ノfラメータ NR，無次元内部発熱量Qinをもって示きれる
ことがわかる。また，解析結果としては，無次元温度。および局所ヌツセルト数Nuxが得られ
る。しかし，温度分布に関しては，内部発熱を伴う本伝熱系ではつぎに示す Tad(断熱火炎温
度に類似する)を用い無次元表示。を用いる方が結果の理解は容易となる。
Tn" 〓，nX + T~ d二一二二一一一 n
rUmCp υ 
θ = ( Tg- To)/( Tad- To) 
??????
、??
〉? ?
『?
ただし， ToはX豆Oにおける流体および壁の温度である。
てo，NR，qinおよび@を表わすには， A， x， To， Tw， yo， qinの値が必要となる。前述の理由に
より，これらの値を無次元数としてではなく与える。各計算例に共通な値として， to， tw， yo， A 
を表3に示す値とする。また， )(， qin は変数として取扱う。なお， Xを表示するのに必要な PeRr
を表3に併記する。 表-3 設定値
境界条件を改めてまとめるとつぎの通りである。
j (37: 
to = 15'C 
tw= 100'C 
入ニ0.05kcal/mk'k 
RePγ エ 2000
X=O : Tg= To 
X<O :qinニ O YO二 1.0m
gニO，Yo:Tg= T即
4. 2 解析結果と検討
4. 2. 1 放射吸収係数を変化させた場合 内部発熱量 qin=105kcal/m3hとし，作動流体の放
射吸収係数 xを変化させた場合のY方向の温度分布@を図 12に， {，走路中央部 (y=Yo/2)の温
度。yo/2および Y方向断面の混合平均温度 8mをx方向に対し図 13に，局所ヌッセルト数
Nuxを図 14に示す。ここの条件では qinを一定としているため，あるXにおいて Tadはκに
(125) 
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よらず一定となる。
a)温度分布 放射吸収係数 κが大きくなると流体温度は全体的に低くなり，また，ヌ方向
の温度分布は平担化する。とくにその傾向は壁面(冷却面)に近い領域において顕著となって
いる。なお，放射熱伝達のない (τ0=0)場合には，系は内部発熱と対流により支配され，エン
タルピ輸送の大きな流路中央部で加熱開始前の影響を受け温度が低下している。
この結果からつぎの事が明らかとなる。すなわち，熱流体の保温，輸送面から考えると，壁
面の放射物性にかかわらず流体を放射性化しないことが必要であり，作動流体の温度の均一化
には流体を放射性化をすることが有効であると考えられる。さらに，作動流体の温度の均一化
および保温(内燃機関ではこの条件が要求される)のためには，流体の放射性化を施す(作動
流体の放射吸収係数を大とするか，幾何学的寸法を大とする)とともに，壁面の反射率を土げ
る必要のあることがわかる。一方，作動流体から壁への熱伝達量を多くし，流体温度の均一化
(外燃機関ではこの条件が要求きれる)を図るためには，壁面の放射率を高め，流体の放射性
化を推進すれば良いことがわかる。
b)熱伝達 放射熱伝達の考慮の有無により， Nux分布は傾向を異にしている。また roが
大きくなるにつれ， Nuxは本計算範囲内ではほほ、同ーの値を示す。すなわち，内部発熱があり，
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光学距離が小きい領域，たとえば気体燃料の燃焼時や小型の内燃機関の稼動時には系の放射吸
収係数を正確に把握して，熱計算を行なう必要のあることがわかる。
4. 2. 2 内部発熱量を変化さすた場合放射吸
収係数 xニ1.0 1 m (τ0= 1 )とし，内部発熱量
を変化させた場合のY方向の温度分布を図 15に，
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_ー0 m 
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図13 流路中央部および混合平均温度
(qinニ 10'kcal/m3h)
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図 14 局所ヌッセル数 (qin= 10'kcal/m'h) 
流路中央部(Y二 Yo12)の温度8Yo/2およびY方
向断面の混合平均温度θ聞を x方向に対し図 16
に，局所ヌッセルト数を図 17に示す。ここの条件
では qinを変化させているため，あるXにおいて
同ーの@が同ーの流体温度Tgを示しているわ
けではない。
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図16 流路中央部および混合平均温度 (τo二 10)
a)温度分布 内部発熱量 qinが増加するにつれ，
相対的に対流熱伝達の寄与が少なくなり，温度分布は
y方向に平担化の傾向を示し，また，流体温度が高く
なるため，放射熱伝達量が多くなり，流体の無次元温
0.20.3 0.5 2 3 56 メ10-] 
度@は低くなる。内部発熱量が低いと加熱開始点以前
の影響を対流熱伝達により強く受けることがわかる この結果から，作動流体の温度の均一化
図17 局所ヌッセルト数 (τ。ニl.0)
には内部発熱量を増すことが有効な手段となる。
b)熱伝達 内部発熱量が増加すると Nux分布は平担化し，逆に，少ないとその変化は急と
なる。この結果から，内部発熱量の少ない場合の解析では， とくに現象を正確に把握した共存
熱伝達の解析が必要となるものと考えられる。
5.結言
本報では，放射熱伝達の数値解析に MonteCarlo法を用い，同ーの光学的寸法，形状をもっ
て演算領域を分割しうる伝熱系に適用する場合，従来数値解析上の困難な問題とされた特異点
の問題を解消し，確率計算個有の誤差を減じ得，また，その利用が容易である一つの方法を提
示した。また，平行平板間流路を内部発熱を伴う放射性流体が流動する場合の熱伝達の解析を
行ない，つぎの熱伝達特性を明らかとした。
1 )内部発熱量が一定の場合，放射吸収係数が大きくなるにつれ流体温度は全体的に低くな
(128) 
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tJ，流れに直角方向の温度分布は平坦化する。また，放射熱伝達の寄与が少ない場合(放
射吸収係数が小さい場合)には，流路中央部で加熱開始前の影響を受け温度の低下がみ
られる。
2 )内部発熱量が一定の場合，放射熱伝達の考慮、の有無により局所ヌッセルト数Nuxの分布
は傾向を異にし，二平面の光学距離(放射吸収係数)が大きくなるにつれ，本計算範囲
内では，はほ、同ーの Nuxの値を示す。
3 )放射吸収係数が一定の場合，内部発熱量が増加するにつれ，対流熱伝達の寄与は少なく
なり， Y方向の温度分布は平土日化の傾向を示すとともに，流体は高温化し放射熱伝達量
が増加する。
4 )放射吸収係数が一定の場合，内部発熱量が増加すると Nuxの分布は平坦化する。
以上，放射熱伝達の計算における MonteCarlo法の有効な利用方法と解析例を示し，放射熱
伝達の考慮、を払い，熱伝達系を解析することにより，現象の理解が容易となり，得ることので
きる情報の多いことを示した。
終わりに，本研究報告のご指導をいただいた豊橋科学技術大学 斉藤武教授，北海道大学
谷口博助教授および数値解析の労を借しまれなかった本学卒業生 山崎裕啓氏に深〈謝意を表
す次第である。
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付録 l 放射を考慮したときの基礎方程式
1.1連続の方程式，質量の保存式は次式により与えられる。
3ρ 一一+17 (ρq)=β (1. 1) iJt 
ここで，qは流体の速度ベクトル， ρ は密度，t は時間である。 βは放射による原子核の質量変化を示し，一般
に小さな値であり省略される。したがって，連続の方程式は放射の有無にかかわらず同ーの式となる。
1.2運動の方程式 運動量の保存式は次式により与えられる。
Dq ρt = F-I7(P十PR)十 17.Ts十 17.TR (1. 2) 
ここで，D/Dt二(針。t)十q'l7である。 Fは体積カ，Pは流体力学的圧力，Tsは粘性カによって生ずる応力テンソ
ルである。また，PRは放射による圧力，日は放射によって生ずる応力テンソルであり，おのおの次式により示さ
れ，P， Tsに比較し，一般に小さな値であり，省略が可能である。
PR=会jldァ(1.3) 
TRij- 王手Iμzμjdω (ただし，i *' jのとき TRij二 0) (1. 4) 
ここで， Cは真空中の光速度，1は放射強さ，dωは立体角，μ2はi軸に対する方向余弦である。なお，体積カFのうち
(129) 
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放射が電磁波であるため電磁力による体積力が生ずるが，これは流体が電離気体などでない場合にはほとんど考
慮、を要しない程小きな値である。したがって，運動方程式には放射による項が表われてこない。
1.3エネルギ一方程式 エネルギーの保存式は次式により与えられる。
ρ守f二 j7.[(P+PR)ql+j7.(q'rs)+ j7'(q'rR)+ j7'(Aj7T)十 j7'qR十Q (1. 5) 
ここで，emは単位体積当りの全エネルギーで次式により示される。また， Aは熱伝導率，qRは放射の熱iIT.束 T
は温度，Qは内部発熱量である。
e m ニ Um十 ~ q'+世十 UR
喝
(1. 6) 
ここで，Umは内部エネルギー，すq'は運動エネルギー，州ポテンシャルエネルギーである。また，仏は放射
エネルギー密度であり，次式により示され，内部エネルギーに比較し小さな値である。
UFZσT4/ρ(1. 7) 
したがって， 1.2におけると同様に各墳の大きさを比較すると，放射を考慮しない場合に対L，右辺第 5項，すな
わち放射熱流束の発散を追加することにより放射を考慮した場合のエネルギ一方程式が得られる。
付録2 放射熱伝達の数値解析に対する確率計算法の適用
放射熱伝達現象の諸頻度分布 (frequencydistribution)を確率密度数 (probぬilitydensity function)へ正規化
(normalize)し，確率計算に用いる累積分布関数 (comulativedistribution function)を得る。
2.1放射束吸収距離放射線の減衰を考える。
i)頻度分布 f( r) r=かdlとし rニOより射出された放射線が円。 に到達するときの強きはビアの
定理からG一四となり ，L1 Toの領域てや吸収されるエネルギー量はe-roL1 Toとなる。 したがって，放射線(束}が光
学距離dこおいて吸収される頻度分布f(τ)はっき‘となる。
f(τ。)J ro= e-ro L1 <0 i.e.， f(τ)ニe-r (2. 1) 
ii)確率精度関数 P( r) f( r)に正規化を施し，P(τ)を得る。
P刊ん附(什ωrθ)怜士ザfバん川(什ωτけ吋)
iiο)累積分布関数 R(rけ) 次式により求める R(rけ)カがず勺O~妥玉 R<lの一様乱数に対応する。
R(ro)=LUr)dr=hro ie R(r)=16r(23) 
2.2放射束射出方向(カ、ス) 射出方向の等方性を仮定する。
(A)天頂角(η)方向天頂角η。方向にある面積(立体角)2πsinη。dT}oについて考える。
i)頻度分布 f(η) 
f( T}o)dT}o=2Jr sin T}odT}o i.e.， f(η)=2Jrsin η 
ii)確率密度関数 P(η) 
P(η)=f(η)/10ラ(可)dη=白山
ii)累積分布関数 R(η) 
R(付ηh山o
(B)方位角(sο)方向
i)頻度分布 f(S) 
f(so)dso=dso i.e.， f(S)=l 
i )確率密度関数 P(S) 
p(s)=fm/Jo引と)dど士山π
ii)累積分布関数 R(S) 
R(ふ
2.3放射束射出方向(壁面) 百乱L射出面を仮定する。
(A)天頂角(η)方向 立体角に対しランベルトの余弦法則を適用する。
i)頻度分布 f(η) 
f(η。)dη=2πsinη'ocosT}odη。 i.e.， f(η)ニ2πsmηcosη
ii)確率密度関数 P(η) 
P(T})ニ f(η)/ij(η)dT}=2sinηcos
(130) 
(2. 4) 
(2. 5) 
(2. 6) 
(2. 7) 
(2. 8) 
(2. 9) 
(2.10) 
(2.11) 
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ii)累積分布関数 R(η) 
R(付η恥昨o
(B)方位角(Sυ)方向
ガスの方位角方向と伺一。
(2.12) 
付録3 Monte Carlo法の放射熱伝達への適用方法
N法， DPE法を導入するにあたり，数式の取扱いを容易にするため，次式以降に示す置換えを行なう。
BrA(#)yuC4E十qin
B凹=-;.(合子)ド。-qXl
Pgg=イ{'王手 dz}
pr(ruL cosMz} 
P珂=κ{工;五竺 cosodz}
P脚 =(LZZdMz)
???
，?
???
?〈
?
、???
〉
? ? ?
， 、
?????
式(3.1)，(3.2)を用いると本文式(2 )および式(3 )はっきのように書くことができる。
4lCEgo=fA4lCEgPgg A+hEωPω'gdx+Bgo (3. 3) 
Ewo=fA4κEgPgwdA+fLEwPωdx+Bgo (3. 4) 
ただし， Aは流体に対する積分領域， Lは壁面1およひ2を含めた壁面に対する積分領域を示す。
3.1 N法(放射エネルギー比例した放射束数を用いる方法)
放射熱伝達に対する熱平衡が成立し，系が放射能E(=σT4)に関し線型であるときには，数値解析上再放射の
手続きを用いたMonteCarlo法(従前広く用いられた方法)を用いることができ，この方法は反復計算を必要とし
ない。しかし，対流との共存熱伝達では放射熱伝達に対する上述の条件が成立しない。したがって， 式(3.3)，
(3.4)の解を反復計算により得ることとする。この場合，放射熱伝達の計算に用いるMonteCarlo法では要素の
放射エネルギーに比例した放射束数を確率的に追跡するが，再放射の手続をとらないこととする。この考えとも
に導入したのがN法(Normalmethod)である。
第0近似としてT;，T(/，を与えると4ICE;，E(j，および式(3.1)から B~o，B~。が求められる。また，式 (3.2)から P' を
求め， )11員次反得計算を行ない，第n近似解を次式から求める。
4κE;o=fA4ICE;-1 P，ゐdA+ hE::'-l P::'gdx+ B;o-l 
E::'o=fA4ICE;-1 P;wdA十hE:，-lP::'wdx+ B:';' 
放射束の強さSは各反復回ごと一定とし，次式で与える。ただし， Mは全放射束数で、ある。
(ただし nミ1)
(3. 5) 
(3. 6) 
sn={hEwdx+ fA4ICEgdA}/M 
このとき，着目する要素から射出される放射束数N:O，N!;t。は次式で与えられる。
(3. 7) 
Mo二 4κE;O-ldA/Sn ?? ?? ?
?
?
、?
》??
A居。=E::';;'dx/Sn
3.2 DPE法(反復計算途中の放射エネルギー差に比例した放射束数を用いる方法)
流体および壁面の放射受熱量を次式のようにCとおく。
CgO二 fA4ICEgPgdA + hEwPwgdx ?? ?????
、??????、
? ? ? ?
Cwoニ fAICEgPgwdA十hEwP，山 vdx
また，放射エネルギー差ムEJl，ムE[i;-lを次式で定義する。
ムE;-l=4ICE;-1_4κE;-2 
ム E~-l =E~-l- E~-2 
????????
、?， ? ， 〉
? ?
，
?
N法におけるE;-I，E[i;-1の代りにムE;-1，6E::'-1 を用いるがDPE法 (DifferentialEmissive Power Emission 
method)である。 n=lでは，式(3.10)のムEn-1を与えることができないので，任意に与えた第O近似からN法に
よりつぎのCi。を得る。
Cio =f A4ICE1P}gdA + f LE?vP!vgdx 
C!v。ニfA4ICE1P!vgdA + hE(j，P!vwdx 
n=2以降で寸土ムEを用い演算を行ないC:;をつぎのよっに求め，第n近似解を式(3.12)，(3.13)より得る。
(131) 
754 縮山政良
C;o=C，ιl十fAムE;-'P;gdA十hムE;:'-'P;};gdx
C{};o= C:JO-1十fAムE;-'P;wdA十hムE;};-'P(Jwdx
4κE;o=C~ 十 B2071
(3.11 a ) 
(3.11 b ) 
(3.12) 
EJ};o=CJ};。十BZf (3.13) 
ここで， DPE法とN法の等価性を検計する。式(3.11a )の C~。に篇目すると ， c;oはつぎのように書き直すこ
とができる。
C;O '=JAムE;→P;gdA+hムE;};-'P;};gdx+ J AムE;-2P;g-'dA+ hムE;;-2P叫 dx+…
十九ムEJ，pigdA+ fム E~P~.dx十 JA4KE%PigdA+hEil，P~.dx 
=JA4K[E;-' P，ゐ E;-2 P;g十E;-2P;g-I-E;-3 P;g-I+…・・・・・・+EiPig -E%Pig + E%PigJdA 
十h[E;};-'P;};g-E;};-2 P;};g+E;};-2 Pおl_E{};-3P~，正 l 十………十E~P~g-Egp~g十 Egp~gJdx (3.14) 
ここで，放射束数が確率として信頼しうる程多しまた，つぎの関係が成立するとき，式(3.14)は式
pnニpn-Iニ………=p2=p! (3.15) 
(3.16) となる。
C;o=JA4KE;-1 P;gdA十JLE;};-I P;};gdx 
これを式(3.12)に代入すると次式を得， N法で用いる式(3.5)と同ーとなる。
(3.16) 
4κE;o = C;O + B;o-' = f A4κE;-' P;.dA十hE;};-'P;};gdx+B;o-' (3.17) 
また，同様にして，式(3.13)は式(3.15)の条件下で式(3.6)と同ーとなることが証明される。なお， DPE法はN法
が放射エネルギーの絶対値に比例した放射束数を確率的に追跡するのに対し，相続く反復屈の放射エネルギーの
差に比例した放射束数を追跡するに過ぎず，解が収束するにつれ放射エネルキーの差は僅少となるため演算時間
の短縮は顕著であり，それに伴い計算精度は改善される。
DPE法では，放射束の強さSを次式により与える。
SL=-{hEωdx+ J A4KE.dA}/ N， (ただし， n=l) 
Sn=_ sn-I / Cfs (ただし， n孟2，Cfs孟1)
すなわち，反復計算が進むにつれて，係数CfSfこより Snを小さくし，精度を高めることができる。
素から射出きれる放射束数N;}は次式により与えられる。
Ng'o=1ムE;o-lldA/Snニ 4KIE;-'一日 21dA/Sn
N;};o=1ムE;};;;'ldx/Sn=IEお1_E~~2Idx/sn 
なお， n=lにおけるMは式(3.8)によるものとする。
3.3 EBN法(流体の温度場の計算の後，壁面の熱負荷を求める方法)
??。 。??
??
?
、?」
、??
??」
(ただし， nミ2)
???????
、??
〉? ?
流体を取囲む温度に関する境界条件が設定値の場合，壁面の熱負荷の計算は，流体の温度分布を決定した後に
f子なうことができる。
着目する微小要素P(x，y)に与えられる放射束数を式(3..8)ないしは式 (3.19)より算出しN(x，y)とする。
O壬r壬 Tmaxの範囲で吸収、される放射束の数をNeff(X，y)とすると，Nw(x，y)は次式により求められる。
iτmaxe-'dr 
NOJ(x，y)= _，t_今E一一一一 xN(x，y)= (l-e-'max) x N(x，y) (3.20) 
I e-'dr 
Tmaxは放射束の指向在を考慮して，着目する点P(x，y)から温度に対する境界条件が位置する場所までの光学距離
の最大値を与えれば良い。ここで，Neffを実効放射束数とよび，本法を EBN法 (Effective Bundle Number 
methad)とよぶ。
このとき，放射束の射出方向および放射束の追跡、方法はN法， DPE法と同じであるが，放射束の吸収光学距離
τはつぎのように求める。すなわち，累積分布関数R，は次式となり，この式より τを求めると式(3.22)を得る。
r< rτmax 
R， = I e-r' dτ， / I eγdr'=(l-eτ)/(l-e-r削 X) (3.21) 
010 "'0 
r _-一loge{l-(l-eイ畑山)X Rd (3.22) 
本法はN法およびDPE法などと併用することができ， DPE法を適用できる伝熱系の解析にEBN法を併用する
と、たとえば小型の火炉の熱伝達の数値解析においては放射熱伝達に要する演算時間をN法に比較し1/200程度
以上にまで減少することが可能であり， DPE法による1/50程度をさらに改善できる。すなわち，放射熱伝達の考
慮を必要とする伝熱系の解析では， DPE法およびEBN法が適応できる系に近似を行なうと，もはや従前の
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Monte Carlo法は長い演算時間を必要するといった危倶は無くなったものと考えることができる。さらに，従来
光学距離の短かい伝熱系の解析に対するMonteCarlo法の適応は困難であったが， EBN法により，その一部は解
決され， Monte Carloの適応範囲が広まったものと考えられる。
(133) 
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On the Loosening of Threaded Fastenings 
Ken-ichi Saito 
Abstract 
The purpose of this paper is to explain the mechanisms of th巴looseningdue to the rotation between bolt 
and nut which fasten two plates. 
The conditions of the loosening depend on the ratio of the frictional torque on the threaded portion to that 
between nut and plate. 
The frictional torque depends on the coefficient of friction on the contacting surface and the diameter of 
equivalent frictional circles. 
To confirm experimentally the effect of thes巴twofactors， the loosening tests wer巴carriedout. Thes巴
巴xperimentalresults agreed quali tatively to the theory 
Further， th巴巴xp巴rimentson the stability of frictional torque were c丘rriedout 
Based on these experimental results， the pr巴dictionmethod of the loosening occurrenc巴wasexamined 
As a result， i t seems that the m巴thodcan pr巳dictfairly well the loosening occurrence compared with the 
results of th巴 looseningtests 
I.緒言
ねじ結合部が，ボルト・ナットの相対回転によってゆるむことは日常しばしば、経験すること
である。本研究は，ゆるみが生ずる条件を検討することを目的としており，ゆるみ試験機を試
作し，ゆるみ挙動を観察した。またゆるみにとって重要な要因となる摩擦トルクの安定性につ
いても実験的に検討を行なし¥ゆるみを予測することを試みた。
1 -1 、ゆるみかの定義
ここでいうれねじ結合H とは，二つあるいはそれ以上の部材を結合，固定する目的でボルト
軸力を作用させ，部材問の摩擦力によって固定するものをいう。またれゆるみグとはねじ結合
が保持しているボルト軸力が何らかの原因によって減少あるいは消滅することである。
1 -2 ねじ結合に作用する外力
実際に用いられているねじ結合について考えると，
(135) 
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ω ねじ結合に作用する外力としては，ボルトやナットに直接作用する例はまれでありほと
んどの場合，締付けられている部材に外力が作用し，これがねじ結合の各摩擦面を介して
ボルト・ナットの相対回転をひき起す。
(B) 部材に作用する外力の方向，大きさは多様で、あるが， どのような外力が作用する場合で
も，ゆるみを生ずるためにはボルトとナットの相対回転をひき起すトルク成分が必要条件
となる。
(り たとえ部材に外力が作用したとしても，ねじ結合部分や部材間に相対変位が生じなけれ
ば，ゆるみは生じない。
(肪 ねじ結合を構成するボルト・ナット，及び部材は剛体と考える。
以上のことを考慮して，ゆるみに関する基礎的な知見を得る目的から，結合部分は単一ボル
ト結合とし，外力として部材がボルト軸まわりに振動的な変位を行なう条件を設定し以下
の検討をすすめる。
I. ゆるみを生じる条件
I -1 モデルによる検討
図-1に検討の対象としたねじ結合モデルを示す。
部材M2及ぴボルト頭部を固定とし，部材M1がボルト
軸まわりに回転変位するものとする。 M1がボルト軸
まわりに変位するためには少なくとも二つの面ですべ
りを生じなければならない。そのうちの一面は仮定に
よってM1とM2の聞であり，他の一面は，ねじ面と
ナット底面のうち摩擦トルクの小さい面ですべる。こ
れを摩捺トルクの比較で表わすと表 Iのようにな
る。ここでゆるむということは， Mlがねじのしまり側 図-1 ねじ結合モデル
に回転したときはナット座ですべり，ゆるみ側に回転したときはねじ面ですべることであるか
ら表 1の条件式(2)と(3)を合わせて，ゆるみを生じる条件は次の不等式(5)で与えられる。
TSlく、 Tnく TSf ( 5 ) 
ねじにおける力のつりあいを考慮すれば、(5)式から(6)式が導かれる。
(創出おお郡山(女)J45U品 ( 6 ) 
ここでμS，μnはそれぞれねじ面とナット座面の摩擦係数であり， dp， dnはねじ面，ナット座
面の等価摩擦円直径， αはねじ山半角，sはねじのリード角を表わす。
いま(6)式を用いてゆるみの生じる領域を求めると図-2のようになる。この図で斜線で示き
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表-1 摩擦トルクの大きさ
ここで
T;f; ねじ面めしまけ側の摩擦~ J，"ク
TSl;ねじ面のゆるみ但IJの摩擦トルク
乃;ナット座而の摩擦トルク
れる部分が不可逆的にゆるみが進行する領域
であり，これより上方がねじ面ですべるため
ゆるまず，下方においてもナット座面がすべ
るためゆるみは生じない。
また，ゆるみ領域は摩擦円径の比dρIdnに
よって変化することがわかる。
I -2 ゆるみ試験とその結果
図 3，図-4にゆるみ試験機を
示す。部材MとロードセルLが
ボルト・ナットによって締付け
られており，部材Mには平座金
が固定されるようにしてある。
ボルト頭部は回転変位しないよ
うに固定用ねじFによって固定
される。部材Mには振動数 3.3
Hz，角振巾 3.8。の振動的な角
変位が与えられる。振動は 300
サイクル経過するまで続けら
れ，その聞のボルト軸力の変化
はロードセルLによって検出し
記録する。ボルト・ナット，平
座金は各実験毎に新しいものを
用いる。
摩擦円径の比R(二 dpldn)の
効果を比較するためナットは並
.5 
面 3 
め
月ま
f事
係、・2
数
μn 1 
。
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ねし色すぺリの
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オa~ 面の F号機 f系 u. μs 
図-2 すべり形式の分類
(mm) 
図-3 ゆるみ試験機主要部
図-4 ゆるみ試験機
.5 
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表-2 ボルト・ナットの規格(単位mm)
M10並目(ピッチ1.5)JIS2級相当
首下75 ねじ部長さ25
I種ナット及ぴ2種ナット
平座金
表-3 i閏滑斉Ij及び処理方法
7 シン泊
二硫化モリブデン(MOS2)
試料をトリクロルエタンにて洗浄，乾燥し
た後，実験直前に主主布する。
OM紺 ¥ineoil 
.MoS2 1 稜ナ
〈
??
????
??????????
• 
〈
図-6 ボルト軸力の変化
図-5 三つのすべり形式
表-4 各すべり形式の発現数
? ヵ ? ? ??
?
??
?
?
?
?
?
??
1種ナット 走り面 2糎ナット。000000。。。000。ねじ
•••••••••• 
百 ••• 。 。
不
•••• 
可
•••••••• 逆
な L ナ 。000000。
"/ 
ト
な し 座 •••• i L L J I 
??
?
?? ?????
。マシン泊
• MOS. 
図-7 すべり面の移行する例
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形 I種と並形2種を用い(表 2)，摩擦係数の効果を検討するために二種類の潤滑剤を用いた
(表-3)。
図-5にゆるみ試験機による測定例を示す。ここでType1.はねじ面ですべりを生じており，
ボルト軸力は部材Mの変位方向によって減少と増加を反復しているが顕著なゆるみは見られな
い。 Type2.は不可逆的なゆるみの例であって，急速にゆるんでいる。 Type3はナット座面で
すべりを生じている場合でボルト軸力にはめだっ変動は見られない。
以上の結果に示されるように，解析的に求められた三つのすべり形式は実際のねじ結合にも
発生し得ることが明らかにされた。
表-4には 1種ナット， 2種ナットについてそれぞれのすべり形式の発現回数を示した。
l種ナットではねじ面ですべりを生じている場合が潤滑条件にかかわりなく最も多く， 2種
ナットでは不可逆的なゆるみとナット座面のすべりが多い結果となった。このことは図 2に
示すように，同じ摩擦係数であっても l種ナットの場合はねじ面ですべり， 2種ナットの場合に
は不可逆的にゆるむという領域があることを裏付けている。また実験中のボルト軸力の変化を
示しているのが図-6である。縦軸は実験開始前の初期ボルト軸カに対する各サイクル経過時
のボルト軸力を百分率で示している。これによれば， 1種ナットでマシン油潤滑の場合がもっと
もゆるみにくい結果となっている。
しかし，ゆるみ試験の実施中において，実験開始初期には，ねじ面ですべりを生じていたも
のや，ナット座面すべりであったものが途中から不可逆的なゆるみに移行する現象が見られた。
図 7はこのような例であり，初期にはねじ面すべりであったが不可逆的にゆるみを生じボル
ト軸力が急速に低下しているのがみられる。
この原因は，摩擦をくり返すことによる摩擦トルクの変動と関連するものと予想されるので
以下の検討をすすめる。
II.摩擦トルクの安定性とすべり形式の予測
III-l 摩擦トルクの安定性についての検討
実験は図 8に示すように， リング型ロードセルを試験しようとするボルト・ナットによっ
て所定のボルト軸力(約 1，000kg)まで締付け及びゆるめを行なった。そのときの締付けトルク
Tf，ゆるめトルク Tlはトルクレンチの歪ゲージより，またボルト軸力Pはリング型ロードセル
より求め，これらをX-yレコーダによって記録した。このようにして締付けとゆるめをくり
返すことにより，図-9に示すようなトルク ボルト軸力線図が得られる。締付けをくり返す
と，一定のボルト軸カに必要な締付けトルク及びゆるめトルクが変動する。これは摩擦面の状
態が一定の条件を保たないためであり，変動の様相も潤滑条件によって異る。
予備的な実験によれば，締付けの初期 (1-10回程度)には変動が大きいが，それ以後はある
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変動巾に落ち着く傾向がある。したがって締付け回数 10回までは全数記録し，それ以後， 25， 
50， 75， 100の各回数及ぴその前後各 l回を記録した。潤滑剤は実験開始直前に塗布した後は補
充しない。図 9に示すようにトルクーボルト軸力線図は，ほほ直線とみなし得るから，特性値
としてボルト軸力P=l，OOOkg付近のTf/P及びTr/Pを用い，締付けをくり返すときのこれら
の値の変化に注目した。
このように各潤滑条件の場合について Tf/P，Tr/Pを求めた例を図 10に示す。予想された
ことであるが，無潤滑で、は締付け回数が増す毎に，Tf/P， Tr/Pが急速に増加し，ねじ面，ナッ
ト座面の摩耗が著しくねじとしての機能を果し得ない結果となった。逆に MoS2の場合には，ト
ルクが急速に低下し，グリース，マシン油に比べても非常に小さな値となる。図 10には 1種
ナットについてのみ示したが， 2種ナットについても同様な傾向である。
0.3L 1穐ナット ;ノ〆 0.31・
二プ。ノィi
Grease 
。。
. 
。 . 
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。。 。。
。.
図-8 実験装置
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図-10 摩擦トルクの変化
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各条件について Tf/Pの変動を図-11
に示す。全体の傾向としてトルクの大きい
喜値が初期に現われているのがマシン油と
グリースの場合は初期の変
化が目立たないのが特徴となっている。
Moらであり，
0.1 
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? ? ?
??
、??
?
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?? ???
、
? ?
????ねじ結合のすべり形式の予測III-2. 。各摩擦面のトルク比によって，すべり形
摩擦トルクの変化する範囲図-11式が決定されるから(5)式によって
<1<L主
.L n 
( 5 )' 
の場合は不可逆的なゆるみが起り，
<Tu ---
Tn ( 7 ) <1 
の場合はねじ面ですべりが生じる。
ねじの力学より締付ける時には
Tf _ TSf I Tn 一一一一p P' P 
また，
( 8 ) =今t州川)+今μn
ゆるめる時には
T1 TS1' Tn 
子子-P'p
( 9 ) =守t州 ρβ)+ラμn
tanFdお
が成立する。締付け実験の開始直後には，
ただし
ねじ面とナット座面が新しい状態にあるから両者の
摩擦面の摩擦係数は同じであると仮定し， (8)式から Tf/Pに対応するトルク比TSf/Tnを， (9)式
から， TdPに対応するトルク比TsdTnを求めると図 12のようになる。この図から 1種ナッ
トの場合，初期の Tf/Pが0.122以上のときは Tsf/Tn<1ており， TdPの大きさにかかわらず
TsdTn<lだからねじ面すべりの条件を満たしている。一方，初期の Tf/Pが0.122以下であれ
ば，Tsf/T n> 1となり，TdPの大きさにかかわらず TsdTn< 1だから不可逆的なゆるみを生じる。
以上のような方法によって実際の締付け実験によって得られた値からすべり形式の予測を行
なった結果を表-5に示す。図-12中に両種のナットについて得られた実験値Tf/Pの範囲を
示した。これによればもっともゆるみを起し易い条件は 2種ナットで MoS2潤滑の場合であり，
(141) 
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表-5 実験により得られたTf/Pによるすべり形式の予測
1 種
(初Tf，期/P{fl〉 初期的す 中Tf，の!P訟(小実1，験1，) ゆるみの予測 2 種 (T初J期Pjflh) 初期のす式 中TfiのP最(小実1~験() ゆるみの予測ナット ベリ形式 ナyト べり形
→ 、 0，279 ねじ面 0，212 ゆるまない <' 0.252 ねじ面 0.194 ゆるまない
ン 0.225 ねじ而 0.206 ゆるまない ン 0.184 ねじー由 0.178 ゆるまない
J〆 ./ 
r由 o 312 ねじ面 0.226 ゆるまない J由 0.262 ねじ面 0.209 ゆるまない
0.185 ねじ同 0.178 ゆるまない 0.178 ねじ防I 0.160 i主寸I カミらゲ ゲ ゆるみ始める
0.194 ねじ面i 0.160 ゆるまない 0.170 ねじ而 0.169 ゆるまない
ス 0.212 ねじ面 0.172 ゆるまない ス 0.166 ゆるむ 0.148 主土争)J カ2 らレ，:)> る む
モ 0.146 ねじ面 0.077 i主中カ通ら モ 。‘125 ゆるむ 0.070 松初J か bつゆるみ始める は〉 る む
i主ヰ1 カ‘ら 桜一初J カゐ 句硫フ 0.148 ねじ而 0.067 ゆるみ始める 硫ブ 0.126 ゆるむ 0.067 レ，:)> る む
ア j主中カ、ら
ず
先土初J カ‘ ら化ン 0.170 ねじ民i 0.075 化ン 0.117 ゆるむ 0.070 ，:)>るd'弘主台ダ〉る [():> る む
すべてのTf/Pがゆるみの条件に含まれる。逆にもっともゆるみにくいのは， 1種ナットでマシ
ン油潤滑の場合であり，ゆるみの条件となる Tf/Pは実験中得られなかった。以上の条件以外の
実験によって得られた Tf/Pは，ゆるむ条件とゆるまない条件にまたがる場合や，ゆるむ条件に
きわめて近い場合がある。これらの結果は，ゆるみ試験によって得られた結果(表-4及び図-6
を参照)と対応することがわかった。
N.結 亘
ねじ結合のゆるみ機構を明らかにすること
を目的として，ゆるみの条件を検討しそれに
対応したゆるみ試験機を試作してゆるみ挙動
を調べた結果を要約すると次のようになる。
(1) 各摩擦面の摩擦トルクの大小関係により
すべり形式が変化することを実験によって
確かめた。
(2) ナット座面とねじ面の摩擦係数が同じで
あると考えると， 2種ナットの方がゆるみ
やすい条件にある。また摩擦係数が小さく
なるほどゆるみやすくなることも解析と実
験により明らかになった。
(3) 摩擦トルクの大きさは，潤滑剤によって
大きな相違があり，また変動の様相も異な
る。したがって締付けを行なう場合，締付
けトルクは潤滑条件に相応した大きさにし
1.5 
Tst 
Tn 
一一-1穐ナ外
一一ー -2*盈ナyト
? ?
? ? ?
??
Tt古川9・cm¥
下，下¥Kg}。 .5 .2 .3 .4 
図-12 トルク比曲線
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なければならない。特に無潤滑で、締付けた場合には締付け匝数とともに締付けトルクは急に
大きくなるが，それが実きいのボルト軸力の上昇にはならないので注意すべきである。
(4) 締付けとゆるめをくり返す実験より得られた Tf/Pとトルク比曲線からすべり形式を予
測することを試みた結果は，ゆるみ試験による結果とほぼ一致し，この方法の有効なことが
確められた。
(昭和53年 5月20日受理)
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霜層の熱伝導率と水蒸気拡散について
戸倉郁夫・斉藤 図・岸浪紘機・村本和夫
A Study on Thermal Conductivity and Vapor Diffusion 
in Frost Layer 
Ikuo Tokura. Hakaru Saito 
Koki Kishinami， Kazuo Muramoto 
Abstract 
In a refrig巴rationsystem， frost formation on a surface of heat exchanger often causes r巴ductionof heat 
transf巴rrate and increas of flow resistance of f1uid f10wing through the exchanger and is巴ventuallybound to 
an undesir呂b1巴increaseof power supp1i巴dto the system. Th巴refore，to study heat and vapor transfer in a 
frost 1ayer is very much important from the viewpoint of heat engine巴ringpractice. 
The且uthorspresent巴d，in this report， new formu1as to estimate the therma1 conductivity and the diffusion 
resistance factor in a frost 1ayer， both of which have corre1ationa1 effect not on1y on porosity' but a1so on 
microscopic structure of ice crysta1 in the frost 1ayer. The uti1ities of these formu1as were examined by 
comparing the experimental1y determined rates of growth of frost 1ayer and the pr巴dictedones obtained based 
on th巴formu1as
1.はじめに
低温熱交換器などでは付着した霜による伝熱量の低下のため運転を休止して除霜しなければ
ならない状態に陥ることもしばしばある。さらに，霜がつくこのによって熱交換器を通過する
流体の圧力損失が増加することになり，エネルギ損失を招く結果となる。それゆえ，着霜量を
予測することは徐霜開始時間を設定する上でも工業的に重要な問題のーっとなっている。
着霜現象を，相変化を伴う熱移動の問題と考えて，霜層の成長を予測しようとする場合に霜
層の物性(密度，熱伝導率など)が問題となる。霜層の熱伝導率については，その密度と関連
づけようとして，これまでにもさまざまな理論式が提唱されているけにしかしながらそれらの式
は実際の霜層の構造との対応が十分で、なし霜の熱伝導率の測定値とはあまり良く一致しない
ようである。最近林(2)らは，霜層成長の時期による構造の違いを考慮、した霜層のモデル化のもと
で熱伝導率の検討を行なっている。
本報告は，霜層の構造を考慮した熱伝導率と拡散抵抗係数に対する新しい式を導入し、提案
するとともに，それらの式による値にもとづく霜層成長の計算結果を実測値と比較することに
よづ，それらの式の妥当性と適用の限界について考察したものである。
(145) 
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2.霜層の熱伝導率と拡散抵抗係数(3)
一般に霜は氷の結晶とその聞に存在する空
気から成る混合物質と考えられる。観察によ
れば霜層を形成している氷の結晶は，水蒸気
および熱流方向(-r方向)とは一般に一致
しない任意の角度で配列されているもののよ
うで，それゆえこれら個々の結晶中の熱流の
挙動を微視的に厳密に把握することは極めて
困難で、あろう。しかし，巨視的に熱伝導の観
???
?
? ー?
t""-~ 
司司由由由1
地!
L 
図1 霜層のモデル
点から考えると，それら個々の結晶の熱流に対する効果を，熱流に対して直列的な役割を担う
部分じ並列的な役割を受持つ部分の 2つに分けて考えることができょう。そこで霜層内に，
氷の結晶の熱流に対する寄与を抽象的に表現した図 1のような小きな要素を考える。氷の結晶
全体に対して、熱流に直列的な寄与をする部分を図中のSで示し，並列的な役割を担う部分を
bで示しである。
空隙率Pは，図より明らかなように
Pニ(B-bと(L-S) 弗 γf= 1 …・…・・・…・・…・一一・…・…・・… ( 1 ) 
rice 
となる。ここで，後の計算の便利のために，係数Eを
E=l-f(P記豆1) ........................ (2) 
と定義する。すなわち， Eは霜層が熱流に対してどの程度直列的であるか(または並列的であ
るか)を意味する係数であって E二 Pのときは霜層が直列構造のみで構成されている場合に
相当し， Eニ 1の場合には並列構造だけで構成されていることを示すことになる(図 2)。
水蒸気および熱流方向に垂直な断面では温
度が一様で、あるものと仮定すると，霜層の熱
伝導率kfについて
k
f 
1 会1-K)
kice 
日 ( 3 ) 
1ーを(1-E).(1-K) 
が得られる。ここで， K =kair/kiceである。
式(3 )は， E二 Pとおいた場合
1(3a) 
fmin P/kaiγ+(l-P)/kice 
E=1 ~一一
(146) 
図2 直列およぴj並列の構成
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となり， Eニ 1とおいた場合には
kfmaxご Pkair+(1-P).kice ・・…・…・・…・……・・…・・ー ( 3 -b ) 
が得られ，図 2で示される通常の直列および並列構成の熱コンダクタンスに一致する。
霜層の拡散抵抗係数C (Krisher<4)による diffusionresistance factorの逆数)を
C=mf/仇..・H ・..……………...・H ・...・H ・. (4) 
と定義する。ここで，仰は障害物のない空気のみの層を流れる水蒸気流束であり，mfは霜層内
を流れる水蒸気流束(霜層内の閉じられた空隙内であっても， r方向の温度差に起因する飽和
水蒸気分圧差による水蒸気拡散が存在する)をあらわす。すなわち，拡散抵抗係数Cは水蒸気
の流れが霜層により妨げられる割合を意味することになるから，霜層が完全に氷の層となった
場合にはc=oとなることは勿論である。
図1に示されるような要素に対しては，空隙の部分を流れる水蒸気量のみを考慮すればよい
から，拡散抵抗係数Cは
c p 
二1一(1-E)・(1-K).P/E …..・H ・-………………………… (5) 
となることがわかる。式(5 )において，直列構成のみの場合にはEニ Pとなることから，拡
散抵抗係数Cは最大値をとり
c p 二…...・ H ・..………...・ H ・..………………… (5-a) ax-P+(1-P)'K 
となる。他方，並列構成だけの場合には拡散抵抗係数Cは最小値となり，式(5 )においてE=
lとおくことにより，つぎのように求めることができる。
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R純包
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図3 霜層の熱伝導率 図4 霜層の拡散抵抗係数
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さきにも述べたように，実際の霜層は一般的に直列および並列構造を併せ持つものと考えら
れるから，拡散抵抗係数Cは式 (5-a)で計算される値よりは小さし式(5 -b)から計
算される値よりは大きな値となることが予想される.
図3および図 4に霜層の熱伝導率わならびに拡散抵抗係数Cの存在範囲をそれぞれ斜線で
示した。
3.霜層成長の予測
前節で導入した霜層の熱伝導率と拡散抵抗係数を使用して，霜層の成長を計算してみる。現
在のところ，霜層の構造と熱伝導率を対応づける研究は，まだ十分にはなされておらず， した
がって，係数Eに対する実測値は報告きれていない。それゆえ，ここでは霜層の熱伝導率が空
隙率だけの関数であると仮定してE=P仙とおくと，霜層の熱伝導率および拡散抵抗係数はそ
れぞれ式 (3)および式(5 )より
kf 
kice 
I-P1/5.(1-K) 
. ( 6 ) 1-P 1/ 5•(1-P4/5)・(1-K)
c p 
ご 1 Dl/5・(1-P4/5)・(1-K) …...・ H ・..………...・ H ・..………(7)
となる。図 3および図 4中の破線は，それぞれ式 (6)および式(7 )による値を示したもの
である。
一方，坂爪と関(
て次式を提日唱昌している。
kf 
kice 
+ 
(l-P) 
nl/3 
(1_P1/3)+ /， ~?~ (1-p2!3)十Kp2!3
KP 
(1-P)I/3 {1-(1-P)I/3}+ ¥" 1 I ， 
{1-(1-p)2/3}十走(1-P)日
. (8) 
図5は式(6 )および式(8 )の値を，これまでに報告されている霜の熱伝導率と比較して
示したものである。この図によると，式(6 )および式(8 )はともに良く実測値を代表する
ことがわかるが，空隙率が小さな領域で著者らの式 (6)は式(8 )による値に比較して，わ
ずかに低自の値となる傾向がある。しかしながら，図中に示されるごとしこの種の測定法に
はかなり大きな実験誤差を伴うものであることを考慮すれは、'著者らの式(6 )は，式 (8) 
に比べてかなり簡単な形であることも含めて，十分，信頼できるものであるといえよう。
つぎに，式(6 )および式(7)を用いて，半径roの冷却面上に付着する霜層の成長を計算
してみよう。計算方法は， JonesとParker(6)が平板上に成長する霜層に対して適用したものを，
(148) 
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図5 霜の熱伝導率の比較(5)
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図6 座標系
円筒座標系に拡張したものを使用した。以下にその概要を述べる。
霜層の密度は時間とともに変化するが，半径方向には密度は一様で、あると仮定する(図 6)。
霜層表面に物質伝達によって致達した水蒸気の一部は，霜層表面から内部へ拡散によって伝達
してゆき，霜層の密度を増加きせる。すなわち
7[(R2-r'5)ヰι=Gs
αT 
. (9) 
が成立する。水蒸気の残りの部分は霜層表面に堆積し，その厚さを増加させる。すなわち
dR 
2πRTf77二 2πRhM(n∞- rlS)-Gs…………H ・H ・...・H ・(10)
となる。式(9 )および式(10)中のGsは，単位時間当り表面から霜層内部に拡散してゆく水
蒸気量を表わし
Gs二2πRID.C牛l_1 ... …・・・…・ ・ ( 11) 
L a r J r=R 
として求めることができる。式(9 )および式(10)を解くためには，霜層表面の温度と温度
勾配が必要になる。霜層内で顕熱変化を無視して，温度分布に対して準定常状態を仮定すると，
密度が半径によらず一様で、あることから，温度に関してつぎの関係が得られる。
一壬 (rk互主i=宅旦rD. C( !Z' !3 -n P"'2 i立 1... (12) dr ¥，"f dr)- R2-r~ l1FV\R~T3 RgT  ) dr Jr=R 
境界条件 fニ ro=で T=Tw 
および rkf d，T 二 RhH(T∞一 Ts)+RHhM(rl00-rlS)..... (山αr 
(149) 
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を使用して式(12) を積分すると，霜層表面の温度と温度勾配についてそれぞ、れ
H I dR 官 R R¥ r ~ ~I H'ρρ ¥ dT 1 
sニ I~ーと一一一 ln トIDCIー←一一 一一一τ ト一一|
kf ¥ R2-d ‘ ro 2/ L~~\ R~T3 RgTZ / dr Jr=R 
R{hH( T∞- Ts)+ H hM( rloo-rlS)} 1.. R …
H ・H ・(14)h ∞ ln~+ Tw 
f r。
dT¥ !ZH( T∞ Ts)+H hM(rl∞ rlS) 
) r=R二 rr.，，( H'ρρ¥1- ..... (15) 
/ わ+HIDCトーで 一一一一τ)1
J ' •• L ~ -¥ R~ T3 Rg Tゐ /Jr=R 
が得られる。ただし，ここで、は水蒸気は霜層と熱力学的平衡状態にあると仮定してクラジウス・
クラペインの式を使用し，さらに，水蒸気は濃度が小さいので完全ガスと見なしである。
実際の計算は以下のような手順で行なった。最初，ある微小厚さの霜層の存在を仮定しない
と計算を開始することができないので，霜層の初期厚さと初期比重量を仮定する。つぎに霜層
表面温度を，式(14)を試行錯誤法により計算することにより求めて，式 (9)および式(10)
をルンゲ・クッタ・ジル法により数値積分した。なお，飽和水蒸気圧力は Goff-Gratchの
式(7)より求め，水蒸気の拡散係数には Krisher(8)の提唱した式を使用した。計算では，霜層の初
期厚さを 0.02mm，初期比重量を 40kg/mヘ表面の熱伝達率hhを8kcal!m2hoC，物質伝達率
hmを20m/hとした。
計算結果は，図8から図 10に実験結果と比較して示しである。
4.実験結果との比較および検討
前節で行なった計算結果を実験結果と比較
するために，冷却面として直径 15mm，長さ
46cmの銅管を用いて実験を行なった。実験
装置概略図は図 7に示しである。鋼管は，高
き55cm，幅40cm，奥行48cmの木製箱の中
に格納されており，冷却装置より循環してく
る冷却液によって冷却される。箱内部の温度
は，食塩の飽和塩水溶液によって一定に保っ
た。霜の厚きは観iRIJ窓の外部より読取り顕微
鏡で測定して求めた。霜重量は，冷却液をす
ばやく抜き取った後，霜の付着した鋼管をは
ずして全重量を秤で測定し，銅管重量との差
を計算することにより求めた。
着r.用量嗣菅(唾をf:15.. ，長~ 460..，明)
??「
?
????
、 、
?
〈
一ーー，
位和耳昆
オ<":$.:a. +ーー
木奇世箱 (喜1~ 550，"，惜40同，興行48c.，)
図7 実験装置概略図
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図8 霜重量の比較 図9 霜の厚きの比較
図8に，単位冷却面積当りに付着する霜の重量を示しである。実線が計算値を，破線は実験
値を示している。両者とも，ほほ、同様な傾向を示しているが，実験値は 3つの実験とも同じよ
うな値を示しており，区別が困難で、あったので，一本の破線で示しである。
霜の厚さに対する計算値と実験{直の比較は，図9に示しである。霜の厚さの実験結果と計算
値では，値そのものは大体一致しているが，時間的な増加の傾向が両者で若干異なるように思
われる。これは，計算においては霜層の熱伝
導率がE= p415で変化するものと仮定して
いるのに対して，著者らの観察によれば，実
際の着霜現象は， まず冷却面上に微細な針状 It 
400 
結晶が密生した状態が現われ，時間の経過に (匂1m司
つれて，その大きさを増すとともに樹枝状あ
るいは板状結晶へと成長していくことから，
着霜の初期には極めて並列的な要素の強い
(すなわちEニ 1)霜が付着し，その後徐々
に直列的な要素が増して来るというような，
構造上の相違を反映しているものと考えられ
る。
図 10は，霜の比重量の比較を示したもので
ある。霜の比重量は，単位冷却面積当りに付
100 
。
一-~1 車憧
ーーーー寛鞭姐
4 5 6 
1;' (h) 
図10 霜の比重量の比較
8 
着する霜の重量を霜の!亨きで割ったものになるので，有の厚さの実験結果と計算値の差が，そ
のまま霜の比重量にも現われている。
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5.おわりに
本報告では，霜層の熱伝導率kfと拡散抵抗係数Cに対する簡単な表現式を提唱した。それら
の式はいずれも，霜層の構造の相違を実験的に把握することができるならば，その影響を包含
できる余地を残しているものである。しかし，現在のところ，実際の霜層の構造と熱伝導率と
の対応、が十分に解明されていないので，霜層の熱伝導率と拡散抵抗係数の算出は，それらが空
隙率だけに依存するものと仮定し，これまでに得られている熱伝導率の測定値と一致するよう
に係数Eの値を選ぶことによって行なった。そのようにして求めた熱伝導率と拡散抵抗係数を
使用して霜層の成長を計算し，実測値との比較を試みることにより，導入した熱伝導率と拡散
抵抗係数の妥当性と適用性を検討した。その結果，霜層の成長をかなり良く予測できることが
わかったが，霜の厚きの時間に対する増加の傾向が，予測値と実測とでは若干異なることが明
らかとなった。すなわち，これは，先にも述べたように実際の霜層との構造の相違が現われた
ものと解釈できるものであって，霜層の熱伝導率は，厳密には空隙率だけの関数ではなく，霜
層の構造にも依存することを意味していると考えられる。換言すれば，霜層の成長挙動をさら
に良い精度で予測するためには，霜層内の結晶構造の経時変化と物性(密度や熱伝導率など)
を対応づける研究が，より重要であるといえよう。
最後に，本研究を行なうにあたり御指導を受けた北海道大学工学部の関信弘教授に心から感
謝の意を表します。
(昭和53年 5月20日受理)
主要記号
C 式(4)で定義される拡散抵抗係数
D 拡散係数
E 式(2)で定義きれる係数
Gs 霜層表面の水蒸気流束
H 蒸発の潜熱
H' 蒸発の潜熱
K 熱伝導率比 (K二 kaげ /k'ce)
p 空隙率
R 管中心から霜層表面までの距離
〔ー〕
(m2/h) 
〔ー〕
(kg/ h) 
(kcal/ h) 
(kg . m/ h) 
(~ ) 
〔ー〕
(m) 
Rg 水蒸気のガス定数 (kg . m/kg'k) 
T ，温度 ('C) 
Ts 霜層表面温度 ('C) 
x.∞;周聞の絶対温度 (kg/kg) 
hh 熱伝導率
hm 物質伝達率
kair 歪気の熱伝導率
kice ;氷の熱伝導率
kf 霜層の熱伝導率
p 水蒸気の分圧
r 0 管中心から冷却面までの距離
r 半径方向の座標
Yf ，霜層の比重量
Yl ;水蒸気の比重量
τ ，時間
(152) 
(kcal/m2h'C) 
(m/ h) 
(kcal/mh'C) 
(kcal/mh'C) 
(kcal/mh'C) 
(kg/m2) 
(m) 
(m) 
(kg/m') 
(kg/m') 
( h) 
霜層の熱伝導率と水蒸気拡散について
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Utility and Limit of Liquid Flow Switching Device 
Mitsuhisa Yamashita and Yuzuru Kubota 
Abstract 
Characteristic of a liquid flow device which switches a liquid jet into air is very differ巴nt企oma bistable 
fluid amplifier which is usually used. 
For example， liquid jet into air is more stable than into liquid. Because of this reason， the occurrence of th巴
attachment of the main j巴tto an adjacent wall is difficult. In order to make the attachment occur， we choose 
the method of introducing the control flow that is the same liquid with a jet 
In this paper， effect on the occurrence of the attachment by the variables which describe a simplified 
shape， and limit of each variable to make us巴ofthis type are indicated 
1.まえカずき
一般に用いられている純流体素子は，同一流体中に噴出する噴流の挙動を基礎としている。
しかし，応用面では，液体流の切換動作を気体雰囲気中で行なうことが， しばしば，要求され
る。この機能をもっ純流体素子は，液流切換素子と呼ばれている。
このように気体中へ液体が噴出する場合には，噴流の周囲気体へ与える運動量は，小さし
そのため付着現象の発生~J:，従来と大きく異なることが予想される。
本研究では，空気中に水を噴出する場合を取り扱い，切換の手法として，噴流と同種液体を
副流として流入する方法を用いた。素子の形状は，単純化し，実験により素子の形状パラメー
タカ九付着現象発生限界の副流流量および、副流圧力に及ぼす影響を調べ，最後に，液流切換素
子としての利用可能範囲を示している。
2.実験素子および使用記号
素子の各部名称および使用記号を図 lに示す。素子は 20mm厚さのアクリル板から製作
きれている。
素子の各部寸法は，
ws=wc=lOmm 
アスペクト比=2.0
(155) 
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スプリッタ角度は，スプリッタ壁が側壁と
平行になるようにする。
a， h， Dは可変量(表-1に示す)
本文では， h， DはWsで無次元化して
h/ws:スブリッタ距離
D/ws:オフセット 副流ポート
としている。また，
PS:主噴流圧力
Pc:副流入口圧力
Qs:主噴流流量
Qc:副流流量
Re:レイノルズ数(ニuws/v)
である。
3.噴流切換の方法
液体噴流が非常に安定であるため，一般の
論理素子に対して用いられている左右制御ボ
ートの圧力差，運動量差，あるいは，出力ポ
ート負荷による切換えの方法を本素子に対し
て用いることが出来ない。
このため，本研究では，次の方法を採用した。
スプリツタ
["1 :ミ
Ws 主噴流ノズノレ巾
Wc 副流ポート巾
α 側壁傾斜角
h スプリツタ距離
D オフセット量
図-1 素子形状および使用記号
付着を起こす側の副流ポートから，主噴流と同種の液体(水)を注入し，噴流と側壁聞の空
聞を満たすか， もしくは，主噴流を拡散させ，不安定状態を生じさせることにより付着現象を
起こす。
実際的な切換の手順は，次のようになる。
r 付着側へ流入している副流を停止し噴流を直進させる。
20 反対側副流ポートより副流を注入し，付着現象を生じさせる。
4.実験装置と実験方法
図 2に実験装置の概略を示す。
主噴流流量は，弁1で設定し，弁2により徐々に副流を注入し，付着現象が生じたときの各
流量，圧力を測定する。
実験を行なった各パラメータの値を表 1に示す。
(156) 
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???
?
? ? ?ー ? ??? ?
??
?
? ? ?
? ? ?
ReHF 2.0 2.5 3.0 3.5与.0
D/ 時 0.0 0.2 O.斗 0.6 0.8 
1.0 1.2 1 .斗
h/W$ 斗 5 6 7 8 
α 5 10 15 
一
定圧タンク
表-1
実験装置図-2
実験結果と考察5 
0.10 
一一一ナー
ゐ
， Q. 
副流入口圧は，実験より得られた副流流量，
0.05 
主噴流圧力で無次元化して表示主噴流流量，
??? ??????
??
?
?
?
?
?
?
? ??する。
スプリッタ位置の影響5-1 
全実験点において，スプリッタ位置による，
0.05 
副流庄力比の影響は認められな
かった。また，図-3に示すように，副流の流
量一圧力特性に対しても影響を与える因子で
副流流量比，
fj h， 
Ws 
一一-X--5
----<>----6 
-ーム一一7
--(コー -8
-0.10 はない。
スフ。リッタの一般の論理素子に対しては，
RyR 
主噴最小位置は，噴流の付着点距離(即ち，
流供給圧より得られる。)から求められ，最適
-0.15 
位置は，出力圧力が最大となる位置であるが，
現段階での本素子のスプリッタは，付着噴流
全体を受け取る位置に設定すれば良いことに
-0.20 なる。
オフセットの影響5-2 
副流圧副流流量比，オフセットの増加は，
力比を増加させる(図 4-a， -b， -c， -d)。
副流流量一圧力特性図-3
-0.25 
この傾向は同種流体で動作
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流量比に対し，
する論理素子と同じである。圧力比に対し，
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同種流体の場合は，極大値をもっオフセット位置があるものとみられているが(1今固め実験で
は生じていない。
論理動作に対しでもゲインの表現を用いれば，オフセットは，小さいほうが望ましいが付着
噴流外側が，スブリッタ先端に接触する場合が生じることを考慮しなけれはならない。
5-3 倶u壁傾斜角の影響
本実験では，D/ws=O.Oのときの α=100 と
150に対してのみ結果を得ることができず，明
確な影響を述べるには至らないが，図 5に
結果を示す。
α=15。に対して付着噴流下流から，低圧う
ず部への気泡の巻き込みが観察された。
これは，他の条件の場合と比較して噴流の
側壁への衝突角が大きいこと，および，低圧
うず領域内の圧力が，かなり低いことが原因
と推測される。図-5の副流圧力比の線図に
も，この影響が表われている。
5-4 レイノルズ数の影響
図 7に示すように，副流流量比へのRe
数の影響は，オフセット量とも関連がある。
主:
? ? 会口x
ロx
発売 α" 50 
Eヤ斗.0"-104
泊受
勾x
"，Ox 
明 0.1
一一「一--，-一一「同一「一一T一一
O.斗 0.6 0.8 1.0 1.2 D/ws 
「一一L____.J.ー ムーー ムーー ムー一
会x
会" f'jx 
目立
PC/ 
PS ~Ä 
金iz
? ?
?
-0.2 
図-4b) 
0.10 
V Q. 
0.05 
? ?
!l~ 
8全自主
加支
α=50 
込う.5，10今
一一一「一一了一一丁一一「ー
O.斗 0.6 0.8 1.0 D/ws 
「一ーム一一」一一__._一一一」ー
自主-0.1←ー
gh ux 
九| 。一 6うODAAE見X 
t込ー
ロ-78 
Aロ頁
)(-
A口0ー.2L 
図-4a) 
0.051-
qh|22EE 
叩|俳E
，ー--.一一ー 一ーγー一
0.0 0.2 D/時
ーー」一一ーー一--+一一ー
-0.1 Iー α=100 
R，=3.5x104 
R / 九
-0.2 :企自訴句、OX
X 
"'臼治時。
-0.3 
図-4C)，d) 
( 158) 
0.05 1-
Q九|、BZ
ー| 瞬ロx
----，一一--..，ーー
0.0 0.2 D/ws 
r一ι一一-'-一一
-0.1 α=100 
母斗.0><104
R 
/九
自ロ
弘明 空軍
。ロム-、金口x-0.2 
-0.3 
Q九 I ~^ 8~ oQ J( e J >( 。ムl執"e I S JI e<"lx 
いつ:tτ:ττ:ττ:ττア10今
0.03 
匂7~
0.02 
-0.2 
??
? ?
??? ?
-0.3 
液流切換素子の利用可能範囲 781 
一d諒試詰1一-l~弘弘ι一寸α斗
一??白xトームーム-C(~100 
DJ 
w. 
I 
E h / 
時 E 
工一一寸一一寸一一「一-.~{I:λ10炉3.0 3.5 斗.0 ~，~ Re 
_r----'-ー ---'-一一」一一
図-6
0.10 
α=デ
h/w三
0.06 
'0/ 'tg 
08¥¥;?? 
輸白
oy¥自
吸¥謀、
oι 、全岳¥
V¥¥白河¥一
ax~目英、 ~延¥毎《
----8~一一8"-
15
0 
0.08 
図-5 側壁傾斜角と副流特性 0.0斗
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オフセットが小さくなるにつれ流量比減少の勾配は，小になる。図 8に示すように， h/ws= 
0.0では，流量比は Re数によって変化せず，一定の値を示している。副流流路の設計に対して，
このことは，有効な条件となるであろう。
5-5 液流切換素子の利用可能範囲
以との結果より，各側壁傾斜角に対して，図 9に示す利用可能範囲が得られた。
図 6により各領域を説明する。
領域 1，副流注入により付着現象は発生するが，スブリッタで付着流を完全に左右に分離
することが不可能な領域。
領域I，液流切換素子として利用可能領域。
(159) 
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領域II.付着現象は発生せず，主噴流と副流の運動量比により主噴流が偏向する領域，即
ち，増巾素子として利用可能な領域。
同種流体で用いられる論理素子と比較して，液流切換素子の利用可能範囲は小さい。
特に， i則壁傾斜角に対する制限は著しい。一般の論理素子の実験例では， α=30。に対する各
特性の結果があり，実際的な付着可能範囲は，これより大きいことが予想される。通常の素子
の側壁傾斜角は， 10-15'で製作されており，この角度は自由噴流の拡がりと関連がある。これ
に対し，空気中に水を噴出した場合は，噴流は拡がらず，また，コア長きがノズル巾の 200-300
倍に達したという例(1)があるように，素子内部の噴流と側壁の間瞭は，通常の論理素子と比較し
て大きい。このことが側壁傾斜角に対する著しい制約の原因と考えられる。
6. ま と め
1.付着現象の発生には， 2つの要因がある。 lつは側壁のエッジに，副流を巻き込んだ噴流
が接触し付着現象を誘発する場合。他は，副流により噴流全体が，ゆらぎ現象を起こし側壁後
方より，噴流付着が始まる場合である。前者は，オフセットが小さくなるほど明確に表われて
(160) 
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くる。
2.スプリッタ位置は，流量比，圧力比，さらに副流流量 圧力特性に対しでも影響を与える
因子ではない。スブリッタの効果を得るためには，先端の角度を鈍角に切り落とすとか，丸め
るという方法が有効となるかも知れない。
3.同種流体で用いられる一般の論理素子と異なり，液流切換素子で、は形状ノfラメータに対す
る制約の著じるしい事が認められた。
今回の液流切換素子では，流量ゲイン，付着流の安定性等を考慮すると，
α=100 D/ws=O.O 
α= 50 D/ws二 0.2 h/wsニ 7，8 
の形状を， Re=3.0-4.0XI04の範囲で用いるのが良いと，思われる。このとき副流流量比は，O. 
02-0.25程度で充分に切換動作を行う。
4.本実験では，切換は静的な状況下で行なわれたが，反対側側壁からの切換えのように，動
的な要因を含む場合は，今回，示した利用可能範囲が拡大することが予想される。
(日否和53年 5月20日受理)
文 献
(l) 原田正一，尾崎省太郎;流子工学，養賢堂
(2) JOSEPH M.KIRS日mR， FLUID AMPLIFIERS， MCGRAW.HILL 
(161) 

Devices for Mathematical Ratiocination 
Yoshio Kinokuniya本
Abstract 
The principl巴Sof induction and reduction in th巴philosophicalmeaning are studied to give some important 
devic巴sfor the objectivist foundations of mathematics. Some redundances of assumption are taken up to 
promote estimation sch巴mes. Finally， some relative events are discussed with a special view to th巴
methodological dualism 
o Introduction 
If we simply denote by E(ρ) the assembly of events which fulfil a property 
ρ， itmay not be other than a mere abstract designation. However， ifthere 
factually is found a certain event e fulfilling ρ， then we may certainly have 
eεE(ρ) (0.1) 
and may be convinced that 
E(ρ)ヰとめ.
In this case e isconsidered as an evidence for the fact (0.1)， and E(ρ) as the 
extension of 1叶 Thisprocedure of conception will generally underlie 
mathematical analyses. If E(ρ) is proved to make a determinate set， itis 
called the range of ρ. 
Now we take up the procedure of ‘induction'， which may be defined as 
follows By induction is meant argument from the particular to the more 
general concept.l) According to this definition， the above-mentioned argu-
ment may be considered as an induction from 1 ef to E(戸). The only problem 
in here is to examine if E(p) may be considered as a determinate set. 
If an assembly L(p) is put to be such that only and al the events of L(P) 
are capable of being examined on whether ρis fulfilled by them or not， and if 
L(p) is a (determinate) set， then L(ρ) is called the level ofρand ρis said to be 
levelized by L(β). If L(ρ) and E(ρ) are both determinate， and if every ele 
ment of L(ρ)-E(ρ) does not fulfil ρ， then ρis called an objectivistρroperty. If 
no fear of confusion， by ‘a property' we mean an objectivist one. 
If E(c) is the total aggregate of events which are to be caused by a certain 
cause c， then E (c) i s also called the range of c on condi tion tha t E (c) i s 
determinate. Induction and levelization too， are analogously argued about c to 
the case of a property. If an event e isconsidered to be caused by either one 
of n causes C1， C2， ・・，cn， and if on examination we find that 
本 紀関谷芳雄
(163) 
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eεE(Cl)ハ…..・..パE(cm) 
eをE(Cm+l)U'"・H ・"UE(Cn)，
Cm+1V・・・・・・・・・・・・VCn
(0.2) 
is said to make a redundantρart of causality for e. The argument which 
concludes the part 
C1V・・・・・・・・・VCm
to be sufficient to cause the eve口te instead of 
C1V・・・・・・・・・ VCn，
is considered as a reduction， 
In logical calculus， ifthe clauses ‘Pabc' and ‘-Pxyz. ^. p_μz' where ρ1S a 
predicate and x， y， z are unknown while a， b， c are constants， are gi ven as 
premises， then i t isconcluded that -Pbac. Such a procedure may also be 
considered as a reduction. 
1 Maximization 
Gi ven a property Jうconcerniga set， ifa set E is found to fulfil p， E is an 
evidence for p， and thus， ifwe denote by E(ρ) the class of sets which fulfil 戸，
we apparently have 
EE E(ρ) 
and then we may be convinced that 
E(ρ)ヰct.
When a set E fulfils the propertyρ， we write 
Ecρ， 
(1.1) 
which means the same thing with the relation (1.1). 1f for any two sets A， B 
(in a certain universe) we klways have 
A亡 B.&.BCρ 争.ACρ，
then βis a fegfessz-ueρroperty (of a set). Suppose that the propertyρis re-
gressive and that there is a family of sets M which satisfies the following 
condi tions : 
( i) MCE(ρ) ; 
(i) A，BεM&.AヰB:今 :AcB.V.Bζ A; 
(ii) U(ρ)=UAEMA.&. U(ρ)亡K.&.U(ρ)*K:今 .Kc仁ρ.
Such a family M is called an incrωse completion in respect ofρ， and if U(β) 
can be considered to be determinate as the sum2) of M， thenρis said to be 
maxirnizable in resped ofρ 
Now， following fads are provable : 
(1) a regressi ve propertyρis not always maximizable ; 
(I) even ifρis maximizable， we do not always have 
U(ρ)こρ.
(164) 
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(I) may be verified by the following counterexample. Let us define a property 
ρsuch that for any subset A of the closed interval CO，lJ 
Acρ.=.1花A ニ O~)
Then， ifAo= {O， 1} we certainly have Ao cρ， and we easily see that p is 
regressive. Now suppose thatρis maximizable and M is an increase com-
pletion in respect ofρ. Then i t m ustbe that 
備U(ρ)ヰ0， (1.2) 
because : ifm U(戸)=0，then CO，lJ -U(ρ)ヰ φsothat we may take out a point 
βE CO，lJ -U(β) and define U1 by 
U1二 U(p)U {β} 
for which we apparently have 
rnU1=0. 
Hence we see here the condition (ii) is not satisfied. On the other hand， for 
any increasing sequence of sets (A k)(んこ1，2，.一)taken from the family M， we 
have 
rnAk=O， 
hence rn( U Ak) = o.
Thus， in the light of (1.2)， we see that M cannot be a summable family2l， so that 
U(p) cannot be the sum of M. Consequently，ρcannot be maximizable. 
A counterexample verifying (I) will be shown at the end of the next sec-
tlOn. 
2 Probabilist Unionization 
If there is promised the one and only one ticket to be found as the winning 
one among n tickets， and if the probability of winning is stipulated as to be 
uniformly equal for every ticket to the same value Pn， then we have 
ρn=J(21) 
hence limρn=O. (2.2) 
However， ifwe leave the stipulation (2.1) unapplied and directly watch the 
factual condition， itmust utterly be essential that there exists the only one 
winning ticket. So， let this one be the kth ticket. Then， the other tickets 
which are not kth， must make up together the redundant part for the proba 
bility of winning. Thus the situation must be such that 
ρn(k)ニ l
and Pn(j) = 0 (j宇k)
where ρn(j) means the real probability of winning for the jth ticket (j= 1，…， n). 
There has been an argument that， in the light of the evaluation (2.2)， we 
may assert that no ticket would win in the limitless case ; which has been called 
*) m means the a priori measure which is a generalized extension of Lebesgue measure 
(165) 
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the lotteryρaradox. However， we may say that the stipulation (2.1) should not 
be so sophistically (or psychologically) treated as such. On such a procedure as 
(2.1)， the probability for a single individual willlose its significance but that it 
is related to the others in a unionized way. In effect， since by (2.1) we always 
have 
nρn二 1，
the relation 
lim nρn=l 
should also be maintained. So， we may assert that the total possibility of 
winning is always equal to 1. Hence it must be denied that no ticket would 
WlD. 
Some similar situation to the above-mentioned is observed in the negation 
of total additivity of a homogeneous probability measure. If for any two sets A 
and B of real numbers we have 
Pr(XεA):Pγ(XεB)=JnA:街B
on condition that both仇Aand 仇Bare finite， then the aleatory variable X is 
homogeneous and Pγ(XεA) is a homogeneous probability measure. In this 
case， denoting as 1=(一∞，∞)andん lxI k-1 ~ x <k}， we may easily see 
that 
Pr(Xεh)ニo for al k二 1，2，・，
so that 
2.}Pγ(XεIk)= 0ヰ 1=Pr(Xε1). 
Thus， i t has been asserted that the measure P r(XεA) cannot be totally 
additive. 
On this problem， parallel to the recognition that 
Pr(Xι1)=1， 
we must attach importance to the fact that the total accumulation of the events 
Xεム(k二 1，2，…)
must make an equivalence to the probability of the event 
XEよ
So then， we sould in aロyway interpolate the relation 
I=Ulk 
in the argument. In this context the summands 
pr(XζIk) (k=1，2，…) 
(2.3) 
should be considered as infinitesimal quantities to make up the total value 1 in 
connection with (2.3). Hence， let us represent this constitution as 
Pγ(Xε1)二 (u)2.}Pγ(XεIk)
and cali the right side a unionizedmmmhion-TheH，we WIll naturally have 
the following relations to be asserted : 
(i)(u)ER(Xdh)二 Oand (u)ER(XεIk)= 1 (η 二 1，2， ..); 
(166) 
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In the above case， ifwe define a propertyρsuch that 
Acρ.三 .Pr(XεA)ニ 0，
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then ρis regressive. Then， itcan easily proved that戸ismaximizable but 
U(ρ)江ρ;which verifies the fact (I) shown in Sect. 1. 
3 Redundance in Estimation 
In case of the lottery problem， ifevery real number is a ticket index， and if 
the ticket indexed by αis the one and only one winning ticket， then we have 
ρα二 1，ρx=O(x宇α)， 
ρx being the probabili ty of winning of the ticket indexed by x. So， the tickets 
not indexed by αwill factually make up the redundant part of this lottery. 
Such a redundance is called an intrinsic redundance. 
Conversely， when we do not know there is the one and only one winning 
ticket， no other way than the homogeneous estimation is allowed， that is， we 
can expect no other values than the same one for everyρx. Thus， Jうxmust 
necessarily be an infinitesimal quantity. So， ifwe write it as 
ρxニ θρ，
the constitution of our estimation may be realized by introduction of the uni-
onized integration 
( u)にρ=1
which may be defined analogously to the concept of the unionized summation. 
In this context， the intrinsic redundance disappears， but we may say that there 
instead is an implicit redundance observed everywhere homogeneous. 
In case of an estimation of some experimental trials， we may draw upon 
another sort of redundance which grows up practically. For instance， in the 
case of urn-sampling， ifit is unquestionable that the urn contains exactly two 
balls which are ei ther whi te or black， then the following three cases are possi 
ble : (1) w， W ; (2) w， b ; (3)b， b (w meaning a whi te ball and b a black one) 
Suppose that we gain a sample by two times of drawing with replacement 
Then the sample will justly be either of the patter日s(1)， (2)， and (3). If the 
sample is (1)， then the urn is possibly estimated to be either (1) or (2)， so that the 
case (3) makes the redundant part ; ifthe sample is (3)， (2) and (3) are possi ble 
and (1) is redundant ; and finally， ifthe sample is (2)， the content of the urn is 
exactly known to be (2) itself. Each redundance above-mentioned may be 
considered as a sort of informational redundance reduced by sampling. 
Incidentally， redundance may be considered as an essential source of 
theoretical日oise. When an assumed object is not yet ascertined to be really 
existent， itmay at most give a theoretical noise， and if it is in fact inexistent it 
(167) 
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must be a redundance to the conception. 
When we want to conjecture the cause of an event e， ifit is unquestionable 
that the cause is to be found among m causes C1， C2， ・・，Cm， we may refer to the 
following formula due to T. Bayes : 
P(Ck)P(e，Ck) 
P(Ck，e)二 m
"5.}，P(cJP(e，cJ 
where P(Ck， e) is the probability that e is caused by Ck， P(e， Ck) the probability 
that C.k causes e， and P(Ck) is the a priori probability by which Ck is to be 
expected to occur. However， itis usually noted that the assignment of values 
for P(Ck) (k= 1， 2，…， m) may scarcely be decided wi th assurance. Then， the 
authenticity of the formula is considered to be very faint. Thus being the 
condition， itmay be proposed that the principle of reduction suggested by (0.2) 
is preferable as a sounder one. 
4. Methodological Dualism 
In actual mathematical inqumes， there has existed a curious methodo-
logical dualism which is distinguished by the opposition between heuristic 
precept and examinative principles31; which may be restated in a practical 
sketch as follows : for an inquiry， to detect a solution is essentially a different 
thing from having a demonstrati ve way to reach a solution. Such a gap be 
tween solutions and the demonstrative procedures to obtain them should be 
eliminated somehow. For this purpose， itseems firstly requisite to study into 
the total aggregate of solutions of the gi ven inquiry. 
Given a special propertyρ， ifat least one event e isfound fulfilling it， 1 ef
may possi bly be extended to the locus ofρ 
E(ρ)ェ{α|αcρ}. 
If E(戸)is determinate， then it may certainly be considered as the range ofρ. 
However， ifE(β) is not allowed to be so，ρi tself cannot be considered as an 
objecti vist property. Thus being the condi tion， a simply assumed range E(p) 
is essentially no more than a mere object abstracted in the annexed set theory41. 
So， in this situation， we may see a dualism between the given property p and 
its objectivistness which is to be inspected by the examination of E(ρ) ; which 
may eventually be taken as a dualism between ρand E(ρ). 
In the theory of operations (or mappings)， we have a dualism more complex. 
Given an operation /， firstly assume that there exists at least one pair of events 
αand βsuch that 
βニf(α). 
Then we may possibly suppose a (determinate) set A such that 
(V'αεA)(f(α) exists)， 
(168) 
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which is called a domain of f ifthe aggregate 
f(A)={β|β=f(α) ，αεA} 
is also a set. In this case f(A) is certainly the range of f on the domain A. 
Such being the condition， we see that the problem whether a given set A may 
be thought as a domain of f simultaneously draws upon the problem whether a 
set B may determinately exist as a range of f， that is B= f(A). So then we 
may see a dualism between A and f(A). 
The way starting from the set 
f( {α})= {β|β二 f(α)}
to obtain its extension 
f(A)={yl y= f(x )，xεA}， 
necessitates not only the existence of y's but also the existence of a (de 
terminate) universal set Y such that 
(ヨx)(y=f(x))二争.yE Y. (4.1) 
Then， by taking the dualism， we may moreover have a uni versal set X to be 
日ecessarysuch that 
(ヨグ )(X=f-l(y))~.X ε x. (4.2) 
So， we may say that y is bred by f through the condition (4.1)， and inversely x 
is bred by f← 1 through the condition (4.2). 
If there i s anαsuch thatβ=f(α)EEY， then βmust be but a fictitious object 
fabricated against α. If we， notwithstanding the criticism， require the exis 
tence of such aβ， itmust be that we create a new element by βOf course， 
such aβmay not be expected to fit in with the proto-construction5)(or the 
present system of construction). Thus， on addition of the new element the 
proto-construction will be revised and extented to a new system which may 
comprehend βwell together with the previous elements. After duch a re 
vision， the universe X too may possibly be changed. If it is to be such that 
Xニ Y，then the same new elements must be adjoined to both X and Y. A 
good example of such a case is given by the adjunction of /三~ to the real 
numbers. 
If the set f(A) cannot exactly be determined though i tsexi stence cannot 
be denied， then f(A) will possibly be considered as an undecidable object. 
Mathematical Seminar 01 the Muγora札 I礼5t.Tch. Hokkaido 
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Several Further Extension Criteria 
Kazuo IWATA 
Abstract 
Inf1uenced by Agnew-Morse 6)， by modifying the recent work 29)， the author furnishes sev巴ral
further extension criteria 
Introduction. As abstracted above， the present investigation is continued from 
the short note 29)， etc. That is， in a word， inthis paper， by means of the earlier [19)， 
Lemmas 1-4]， various extension theorems such as of the Hahn-Banach， Krein's， Agnew-
Morse's etc. are simultaneously generalized. 
For such a sake， totel the truth， the problems with which we are concerned here 
amount to sornewhat general setting (nevertheless the conclusions are not so com-
plicated). Besides， this time， some pairs of our results are given to overlap each other 
respectively (see e.g. Theorem 1 and its Corollary 3). The reason is that the problems 
of an Abelian semigroup of linear transformations are treated more circumstantially 
than those of a semigroup of linear transformations 
For reference， itmay safely be said that the present results are self-contained 
except the Zorn's lemma. Partly for this reason， itappears to me that the viewpoint 
[19)， Lemmas 1-4] is somewhat suited to deal with these materials 
Preliminaries. Let E (ヰ{u}) denote a linear space over the real field R. Let 
L denote a product linear space E x R or topological product E x R (R being endowed 
with the usual topology) We need 
DEFINITION l. If on E there is defined a binary relation代"c"satisfying al postu 
lates in [19)， Def. 1， c)] excepting perhaps 2) and 4)， E is called a preordered linear 
space with respect to ""c". Convex cone C={c>u} is called the associated cone with 
""c ". Preordered linear toρological sρace may be analogized. 
DEFINITION 2. a) Let.q be a gauge function on a subspace KcE. By q ismeant 
a gague function on K with (j(y)二 q(-y) (yEK) 
The set {(y，η) : yεK， q(y)<η}CL， where q is a gauge fu町 bonon K， is
briefly termed the "epigraph" of q. With this terminology : 
b) Let f be a linear form on a subspace McE. Bf stands for the epigraph of f. 
c) Cq is the epigraph of gauge function q on K 
d) Cqc is the quasi-epigraph of gauge function q with respect to C : Cqc = {(y， 
η) : there exists cE三Csuch thaty+cEK with q(y+c)<η}. In this way， c.rc= {(y， 
η) : there exists cE C such that y十cEKwith占(y+c)くり}， i.e.， C石C二 {(y，η): 
(l71) 
794 Kazuo IWATA 
there exists CE三Csuch that -y-cεK withq(-y-c)<η}={( -y，η) : there exists 
CE C such that y-CE K with q(y-c) <η} 
e) CqCY is the quasi-epigraph of gauge function q with respect to C and y (for 
Y， see Theorem 1 below) : CqCY= {(y，早): there exist c巴 Cand T1， T2，…，Tmεr 
(m is fi附)s川畑y+cεK andが(学 Tμ(y十c))<η}.Especially CqC{I} = CqC， 
where 1 isthe identity map of E to E. 
Besides， for convenience， let the notations and terminology employed in 19)， 23)， 
27)， 28)， and 29) be available. 
Statement of the results. Slight modifications of the preceding [29)， Theorem 1] 
yield the following which includes the Agnew-Morse type extension theoremst etc. 
THEOREM l. Let E be a preordered li刀earspace with an assoαated cone C. Let 
K be a linear subspace 01 E， q a gaugeルnctionon K. Let M be a linear subsμce 01 
E， f a linear lorm on M. Suρ>jJose that Y is a semigroup 01 linear translormations on 
E such that T(K)CK and q( T(y))~ q(y) (yεK) lor al TEY. In order that 
(l. 0) there exists an FEE* extending f and satislying 
(b) F(ykq(y+c) whenevery十CE三KlorcεC， 
(c) F( T(y))ニ F(y)βral yEK and Tεy， 
one 01 the lollowing two conditions is necessary and 明f!icient: 
(l. 1) There exists a t.o.l.s. (L，タ)such that 
(i) Bf U CqcS/C (L，タ)+，
(i) (L， .9&')+ぉabsorbingat (0， 1)lor L 
(l. 2) There exβおαωnvexabsorbing set U in E such that Bf U CqC2'U ( Ux {1}) 
zsρositively independent i必L
PROOF. We treat the cyclic scheme (1. 0)=争(1.2)ニ争(l.1)二字(l.0). (札l.0町)=今争(仕l.2幻): 
Hypo仕出加1児les白SlSen仙 t凶 F(ωωy川)~F(y川)+F(c)=n~" 芝F( T.乙μω+村c)リ)二よνF(争Tれ引μバ(ωy+村Cυ)mi 
1 m 
《古q(平Tμ(y十c))for y+ cEK， yεE， CE C， Tp.Ey， wh悦 byCqαcBFfollows 
Hence BF U CqC:7 is positively independent in L， whence one has U = {xEE : F(x) 
< 1} as required. For (l. 2)ニキ(l.1)， appeal to [27)， Rem. 2] and [19)， Lemma 1]. (l. 1) 
今(l.0) : Likewise as in the case of [27)， Th. 1 ("if" part)]， anyway one obtains an 
F1 E E* such that extending f and山 fyingF1 (y) ~抗争Tμ(y十 c)) (y十C
EK，yεE， cEC， T.μE 2; m is finite). This implies (b) of (l. 0) is clear. For (c)， there 
with， inthe light of Agnew-Morse [6)， Lemma 2.01J1， itfollows that Fl(y-T(y))~ 
お(T(y-T(y))+ r(y-T(y))+ 十Tm(y_T(y)))ニキq(T(y)-T川 (y)) 
《長(q(y)+q(-y))(yEK， TE2'， m=1，2，"'). This implies that Fl(y-T(y)) 
~ 0， and F 1 (y -T (y ) )'00 (replacing y with -y) which complete the proof 
t By this the author means Agnew-Morse [6)， L巴mma2. OlJ and Cotlar-Cignoli [24)， I， ~ 2. l. 5J 
t Cf. also Larsen [2)， Sec. 4. 3J 
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COROLLARY 1. Let in仰rticularK = E (in such ca.略的 whatfollows， q is written 
by ρ) in Theorem 1. Then (1.2) is reduced ω 
(1. 2)' Bf U Cpc.? isρositively inde.ρendent in L. 
PROOF. For the sufficiency， since Cqc:tコCq，one can take U = {yEE :ρ(y)< 
1} for (1. 2). 
In practice， conditions (1. 1)， (1. 2)， (1. 2)' seem to be applicable. In fact， in view 
of this， ifwe are concerned with Agnew-Morse [6)， Lemma 2.01]， our proof 1 (that of 
the "if' part of Corollary 2) runs as follows. This proof seems to somewhat simplify 
the origina!. Before starting， we put the following lemma which is also needed in our 
subsequent discussion. 
LEMMA. Let C， K， q， Y be as in Theorem 1. There holds 
(っ か(芝山
》古q(芝1(hihz(叫 l十州+川(仇(y2+州)，
where hi， h~EY; Yl+Cl，Y2+C2巴K;Cl， C2EC. 
PROOF. This is easily read in the proof of [6)， Lemma 2.01] or in the proof of [22)， 
Theorem 4.3.1]. 
COROLLARY 2. Let inρ.art化ularK = E， C = {O}， and f be invariant 1 in Theorem 
1. Then (1. 0) is reduced to 
(1. 0)' (Agne叶 Morse-Kleeかρecondition 11 ) There exists an F1εE*似たηdingf
and satis}うt昭 bothFl(X)~ ρ(x) (xεE) and F1(hlh2(X))=Fl(h2hl(X)) 
(hl，h2εY; xEE) 
PROOF. Necessity of the condition is easily obtained. (Sufficiency) To begin 
with， let x+αlYl+α2Y2=0 (α1，α2>0)for (x，c)εBf; (Yl，η1)， (Y2，加)εCPC!f， where 
I N か(当h;(Yl))<ηI，JFρ(L:J心(Y2))<η2 for hi， h~ε !f. Then， in v附 ofthe lemma 
1r1 i=l 1'V Jニl
and the hypothesis， itfollows that 
市 M，N
c+仰 1+仰 2刈)+布三1F1(hAMYl+ω))二 f(x)+f( -X)=O. 
To this end， generalize (*) by the induction. Therewith (1. 2)' follows which com-
pletes the proof. 
Now， as prefaced before， ifY is Abelian， Theorem 1 isspecified as follows. 
t But， for the fact Fl(glg2(X))=F1(g2g1(X)) (gl，g2EH;xεE)， we owe to them 
t C iscaled invariant if T( c) E C for al c巴C，T E 2' ; and a functional j on M is cal巴dinva門←
ant if M is invariant and j( T(x))ニj(x)wh巴neverxεM， TEダ
ttt This condition is introduced by referring to [6)， Lemma 2.01] and [8)， (2.2) Theorem] 
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COROLLARY 3. Let in仰rticular.? be an Abelzω2 semzgrouρ01 linear translor-
mations on E in Theorem 1. Then (1.0) 01 Theorem 1 becomes equivalent to each 01 
the lollowing conditions 
(1. 3) There exists a convex absOt仇ngset U in E such that ~十 η+1 > 0 whenever 
X十y十Uニolor (x，~) εBf ， (y，η)εCqCfl'， UεU. 
(1. 4)↑ There exists a convex absorbing set V in E such that ! (x ) +η+1>0 when-
ever x二 v-ylor xεM， (y，り)εCqCft，Vεv 
(1. 5) (Anger-Lembcke旬pecondition it) There exists a convex absorbing set V in 
1 /:-E such that the set {f (x ) + .~. q (L:，TJμ(y) ) : xεM，yεK，x+y巴 V+C，m. 1 
7με.?， m isβnite} is bounded b的 ω
PROOF. Now that.? is commutative， by the lemma， CqCfl' proves to be a convex 
cone in L. Therefore the proof of (1. 2)特(1.3) parallels that of (4 3)∞(4. 4) of [29)， 
Th. 4]. Equating V to -U and U. to -V， (1. 3)特(1.4) is easily verified. (1. 4)今
(1. 5) : Let x十yEV十C，say， x十y=v十cfor xEM， yEK， cE三C，vE V. Then in 
1 1:' view of x=v-(y-c)， itfollows that !(x)+η> -1 for -'. q( L:，T.μ(y)) (=δ)<η， m. 1 
i.e. !(x)+δ》ー1. (1. 4)苧(1.5) : Let the lower bound in question be -1 (without 
loss of generality). Let x = v -y for x E三M，(y，η)εCqCfl'(i. e.， there are cE三C，n，
1 n 
SνE.? such as士q(L:，Sν(y+c))(=θ)<T/)， vEV. Theninviewofx+(y十c)
n 1 
ιV+C， itfollows that l(x)+O:;.-l implying !(x)十η+1>0.
EXAMPLE 1 (Analogue of the Banach limit). Let E be the partially ordered 
linear space m X m endowed with the pointwise order， where m is the bounded 
sequeロcespace with zero element O. Let K be the linear subspace m X {O}， and let 
q(y)ニIi函T/vfor y = (η1， T/2，…)， (0))εK. Letting M be the linear subspace c X 
{O}， where c is the convergent sequence space， let ! (x ) = limふforxこ ((6，6;")，
(θ))εM. And let .? = {Tn : T isthe shift such that T( z ) =((α2，仇，…)， (β2， s3， 
・・))for z= ((α1，α2，α3，…)， (β1，β2ヲム，…)εE，n=l， 2，…}. Then in view of (1. 3) 
we obtain an FεE* satisfying (1. 0) 
PROOF. For short， sup{α1，α2，…，sl，β2，…} (resp. inf thereof) is written by supz 
(resp. inf z) for zニ ((α1，α2，…)， (β1， s2，…))εE， besides q(y) (yιK)， !(x) (xε 
M) are written by IT函y，limxrespectively. Taking U二 {uEE:supu<l}， letx+ 
y十u=ofor (x，ご)EBf，(y，η)巴Cqcダ， uE U. To this end， we have 
1 > sup( -x -y ) 
:;. -inf(x十y)-inf c (where cEE+， y十cEK)
t Cf. Remark 2 below 
t Cf [26)， Theor巴m3.4] 
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》一inf(x十y十C) p -lim (x + (y + C) ) 
1 m 
二一limx-li型(y+c)>-c-扇町中Tμ(y+C)) 
>-c-η. 
EXAMPLE 2. In Example 1， let 2" be replaced by !J;' = {T : T( z) = ( γ1， Y2， .・)，
(Ol，δ2，…))， where zニ ((α1，α2，…)， (β1，β2，…)) for which (γ1，γ2，…)， (δ1，δ2，…) 
are resp. some (depending on T) subsequences of (α1，α2，…)， (sl， s2，…)} (i. e.， 2'" 
(コダ)is not Abelian). Then， notwithstanding (1. 3) remains true， (1. 0) fails to follow 
This is made out by the fact that (1. 2) is impossible (Cqc〆itselfis positively dependent) 
COROLLARY 4. 1 K = E in Corollaη 3， the condition (1. 3) (accordingly， so are 
also (1. 1)， (1.2)， (1. 4)， (1. 5)ぬreducedto 
1 m 
(1. 3)' f(x)~古β(~T.μ(x + C)) hol出，where xEM， cεC， T.με .Y，'m ゐ
βnite. 
PROOF. Now that CPC'1 is a convex cone in L， in effect (1. 3)' proves to be equiva 
lent to (1. 2)'. (Naturally， the alternative direct proof can be made.) 
As an application 
COROLLARY 5. Letting inμrticular K = E ; f，ρboth invariant， f (x ) ~ρ(x) 
(xεM)， andρ(-c)~o (cE C) in Coro均ry3， Cotlar-Cignoli [24)， II， ~ 2. 1. 5] a 
lortωri lollows. 
1 /.:f!， rr'¥ I ¥ ¥ 1 ，:!. 
PROOF. By hypo出esis，it follows that f(x)匂が(手Tμ(x))古刻字Tμ(-c)) 
1 /':!:'.-r"<1 ::"rrol ¥ 1 ，:. 《志ρ(平Tμ(x)+平Tμ(c))二百p(平Tμ(x+c))(xEM， cEC， T，.εダ) (if the 
invariance of C is assumed， itis immediate from f(x) ~ρ (x+c) (xEM， cEC)) 
which completes the proof 
For reference， the following is easily seen 
COROLLARY 6. Suppose that fぬaset 01 linear 抑制;forma抑制olEinto E. Taking 
h 
fニ{I}， C={呂Tめ TiE.5T， YiεE，k is似た}， Corollary 4 coincidesωth Klee 
[8)， (2. 1) Lemma]. 
Returning to the subject， we add the following remarks 
REMARK 1. In Corollary 3， invariances of C and f are not assumed. But the 
linearity of K thereof can D.ot be dropped (of course， if2" = {I}， any proper pointed 
convex cone K may be applicable)， i.e.， otherwise none of (1. 1)-(1. 5) necessarily 
implies (1. 0). To see this， let E be the 11 space with 11 norm 1卜1， and let C = {O}. 
1 1 Let K c E be the pointed convex cone generated by a = ( -1一一一 ， ・・)and let -， .， 2' 4 
q(y)ェIlyl(yEK). Let McE be the linear subspace generated by {α} and let 
f(αα)二一2α. And let .:?二{Tn: T((Cl，Cz， C3，…))= (C2， C3，…) for (ふ， C2， C3， 
…)巴E，n=l， 2，…}. This answers the question， i. e.， this satisfies (1. 3) but not (1.0) 
(175) 
798 Kazuo IWATA 
(c) (a priori). 
REMARK 2. Shifting the courses， there are two alternative ways to settle Corollary 
3. One is concerned with the course (1. 0)特(1.4)， and the other isso with (1. 0)特(1.5) 
(to the purpose， (1.2)何1.1) holds directly). 
SKETCH OF THE PROOF OF (1. 0)特(1.4). Since (1. 4) is rephrased by 
(1. 4)# there exists a coηvex absorbi勾 setV 俗 E such that -f(x) + c'< 1 when-
ever(x， c')=(v， 0)一(y，7J) for (x， C')εMxR， (y，η)E CqCy， vE V， 
under L with CqC:f， observe rp巴(Mx R)* defined by rp(x， c') = -f(x) + C'. (Ne-
cessity) Via (1. 4)排， the "only if" part of the Bauer-Namioka theorem.t answers the 
pu申悦 (Sufficieη) Let (x， C')=(十 δ)-(y，η) for (x， c')EMx R， (y，η)ε 
C同 Uεv，lδ|くす Thenin view of (2x， 2c'-2δ)=(い)一(2y，2η)，(2y， 2η)ε 
Cqe<J， itfollows that二 f(2x)+2C'-2δ<1 yielding -f (x ) + C'< 1. Therewith the 
"if" part of the theorem cited (cf. Cqcダ宇の)leads up to the conclusion. 
PROOF OF (1. 0)∞(1. 5). By use of the new gauge q defined廿by
1η2 
ij(y) =刷会q(平Tμ(y)): T，μεsf m is finite} (yεK)， 
the assertion (1)特 (9)of Anger-Lembcke [26)， Theorem 3.4] answers the purpose. lndeed 
the said conditions (1) and (9) with respect to ij are respectively equivalent to (1. 0)什↑
and (1. 5). 
REMARK 3. Replacing E， FEE*， U， etc. by preordered linear topological space 
E， FEE'， O-neighbourhood U， etc. respectively， we can state and prove the topolo-
gical version of Theorem 1 (we cal this Theorem 2 corresponding to [29)， Th. 2]). The 
details are omitted. 
We close this note with the following criterion. Non-Abelian version， non-topolo 
gical version etc. thereof may be realized without difficulty. 
CRITERION. Let E be a linear toρological space. Let 1， J be disjoint index sets 
仰;thA=IUJヰo. For each AεA， letC;，be aρointed convex cone in E， K;， a linear 
subspace 01 E， and q;， a gaugeルnctionon K;，. Let M be a linear subs仰ce01 E， f a 
linear lorm on M. Suppose that Y' is an Abelian semigroup 01 linear transjormations 
onE such that T(K;，)CK;， and q;，( T(y))~q;， (y) (yεK;，)lor al Tε!f'，λεA.ln 
order t加t
(4.0) there xisおanFεE'extending f and satis.βing al 01 
(a) -qi(y-c)~F(y) whenever y-cεK;(CECi) lor iεょ
↑By this we here quot巴 (16)，(V， 5.4)] 
t K being a subspace of E， the gauge ij is well-defined 
tt For .this we owe to Cotlar-CignoJi (24)， I， 1.2]. 
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(b) F(y)-:;; qj(Y+ c) whenever y十cεKj(CE三C)for jE三]，
(c) F(T(y))=F(y)forallyεUKA， Tε2"， 
AEA 
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η2 
(~ T.μ(y)) : T.με 写m ZS戸uite}(yεKA) for eachλεA 
(4.1) Rψlace hλ(AE三IUj)by qλ(AE三A)in (4. 2) of [29)， Th. 4]. 
(4. 2) R~ρlace so in (4. 3) Qρcit. 
(4.3) Re.ρlace so in (4. 4) 0ρ'. cit. 
(4.4)" (Bauer-Namiokaかpecondition) There exists a convex O-ne忽hbourhoodV 
in'E such that -f(x) + r < 1 whenever (x， t') = (v， 0)-~_ ( -Yv，ην) 
νElnN 
-~ (yν， r;v) for (x， ~')εMxR，( ール， ην)εCんCv (νεInN)，(yν， 
LJEJnN 
ην)ECιCv (νε]nN)， vεV， where N in any finite subset of A. 
(4.5) (Anger-Lembckeかρ'econditiont) There exisおaconvex O-neighbourhood V 
in E such that the set {f(x) + ~ι(yν) : xεM，Nおanyjinite subset of 
νεN 
A， yνεKν(νεN)， x-~ yν+~ yνEV+~ Cν} ぉbounded
νElnN νEJnN νEN 
below 
PROOF. In fact， the sets C~c， (= Cq~c，) (iEI)， c，IJCj (jE三j) coincide with 
C;;，C，!I CqjCj!l respectively. So that the proofs of (4.0)コ(4.2)司 (4.1)=?(4. 0) and of 
(4.2)φ(4.3)特 (4.4)持。(4.5)are given mutatis mutandis from those of Theorem 1 and 
Corollary 3初(cf.the proof of [29)， Th. 4]). 
To prove (4. 0)特 (4.4)directly， we employ the generated convex cone: 
ベ】11Cq-，c'!I) U (1;IJ CqjCj!l)' 
and apply the Bauer-Namioka theorem 
The analogue of Anger-Lembcke [26)， Theorem 6. 3] also proves (4. 0)特 (4.5)
(Received May 18， 1978) 
References 
1) E. STIEMKE : Uber positive Lusungen homogener linearer Gleichungen. Math. Ann. 76 (1915)， 
340-342 
2) W. B. {;ARVER : System of linear inequalities. Annals of Math. (2) 23 (1922)， 212-220 
3) L. L. DIENES : Definite linear dependence. Annals of Math. 27 (1925)， 57-64 
4) S. BANACH : Sur 1巴sfonctionnelles lineaires I， Studia Math. 1 (1929)， 223-239 
5) S. MAZUR : Uber konvexe Mengen in linearen normierten Raum巴n. Studia Math. 4 (1933)， 70-84 
6) R. P. AGNEW and A. P. MORSE : Extensions of linear functionals， with applications to limits， inte 
grals， measures， and densities. Ann. of Math. (2) 39， 20-30 (1938) 
t Cf.[26)， Th. 6. 3) 
(177) 
800 Kazuo IWATA 
7) V. L KLEE : Conv巴xsets in linear sp且ces. Duke Math. J. 18 (1951)， 443-466 
8)一一一一一 lnvariant extensions of lin巴arfunctionals. Pacific J. M呂th.4 (1954)，37-46 
9) P. C. HAMMER : Maximal convex sets. Duk巴Math.J. 22 (1955)， 103-106 
10) I. NAMIOKA : P且rtialyordered linear topological spaces. Mem. Am巴r.Math. Soc. no. 24 (1957) 
11) N. DUNFORD and J. T. SCHW¥RTZ : Linear operators， Part 1， chaps. I and V. Wiley (lnterscience 
Publishers)， lnc.， New York， 1958 
12) J. L KELLEY， I. NAMIOKA and CO-AUTHORS : Linear topological spaces， chaps. 1 and 4. D. V品n
Nostrand Co. Inc.， Princ巴ton，1963 
13) R. E. EDWARDS : Functional analysis， chap. 2. Holt， Rineh旦rtand Winston， Inc.， New York， 1965 
14) BOURBAKI， N : Espaces vectoriels topologiques， chap. 1 etI. El邑mentsde math邑matlqu巴， livreV 
Hermann， Paris， 1966 
15) G. KOTHE : Topologische linear Raume， 1， ~ 16， ~ 17. Springer-Verlag， Berli凡 1966
16) H. H. SCHAEFER : Topological v巴ctorspaces， chaps I and V The Macmillan Co.， New York， 1966 
17) MATH. Soc. OF ]APAN : Iwanami Sugaku-Ziten (Encyclopedic Dictionary of Mathematics)， 2nd 
ed.， p.598. lwanami Shoten， Publish巴rs，Tokyo， 1968 
18) V. L KLEE : Separation and support properties of convex sets-a survey， control theory and the 
calculus of variations. Academic Press lnc. New York， (1969)， 235←303 
19) K IWATA : Totally ordered linear spac巴structuresand separation theorem. Hokkaido Math. ]our 
(Sapporo)， V 01. 1， NO.2 (1972)， 211-217 
20) C. E. MOORE : Concrete semispaces and lexicographic separation of convex sets. Pacific J. Math 
VoL 44， N02 (1973)， 659-670 
21) S. K BERBERIAN : Lectures in functional analysis丘ndoperator theory， ch且p.3. Springer-Verlag， 
Berlin， 1973 
22) R. LARSEN : Functional analysis; an introduction， chaps. 4， 5.Marcel Dekker， Inc.， N巴wYork， 1973 
23) K IWATA . Totally ordered linear space structures and s巴parationtheorem in real liロeartopological 
spaces. Mem. Muroran Inst， Tech. VoL 8， No.l (1973)， 43-48 
24) M. COTLAR and R. CIGNOLI : An introduction to functional analysis. chap. I1， 1， 2.North-Holland 
Pub. Co.， Amsterdam， The Netherlands， 1974 
25) B. ANGER and J. LEMBCKE : Hahn-Banach type extension theorems for hypolinear function旦ls
Math. Ann. 209 (1974)， 127-151 
26)一一一一一 Hahn-Banach type theorems for hypolinear functionals on preordered topological 
V巴ctorspaces. Pacific J. Math. VoL 54， NO.l (1974)， 13-33 
27) K. IWATA: Totally ordered linear space structur巴sand Halm-Ban呂chtype巴xtensiontheorem 
Mem. Muroran Inst. Tech. VoL 8， NO.2 (1974)， 429-434 
28) .---: Totally ord日redlin巴arspace structures and extension theorems. Mem. Muroran Inst 
T巴ch.VoL 8， NO.3 (1976)，737-744 
29) 一一一一-• A supplement on the paper "Totally ordered linear space structures and extension 
theorems". Mem. Muroran Inst. Tech. VoL 9， NO.l (1976)， 335-341 
(178) 
b c c金属単結品の切削機構について
山村秀美・菊地千之
On the Cutting Mechanism of bcc Metal Single Crystals 
Hidemi Yamamura and Kazuyuki Kikuchi 
Abstract 
Many works have been done on the cutting mechanism of polycrystalline metals， but a few works were 
reported on the cutting mechanism of single crystal which involved plastic anisotropies due to the crystal 
structures and orient呂tions.
To investigate the influence of crystal orientations on the cutting forces and the chip formations， Fe-3 
1/2% Si alloy single crystal was cut two dimensionally. The cutting forces and the shear angles were deter 
mined as a function of the angle (8) abcut the normal to the side plane. For the crystal orientations with the 
maximum and minimum cutting forces， the distributions of cystal rotation angles and slip traces in the shear 
zones were observed. The slip mechanism in the cutting process is discussed， and following results are 
obtained 
1. The cutting forces change periodically with the angle 8， but they invert the phase with the shear angles 
The maximum value in the force (A) is about 4 times that of the minimum (B) 
2. Tl児科 (βα) relationship is out of the solution by Merchant or Lee-Shaffer 
3. In the case of (A)， the narrow plastic zone agrees well to th巴simpleshear model 
4. No quantitative relation is obtained between the rotational angle and the displacement and the stress， 
containing the distribution and the magnitude of them 
要約
多結晶金属材料の切削機構については多くの研究がなされているが，結品構造，結晶方位に
よる塑性異方性を考慮した単結晶の切削機構に関する研究は少ないように思われる。
結晶方位の切削抵抗への影響を調べるため， Fe-3 Yz%Si合金単結晶を二次元切削した。試
料側面法線に関して順次回転しながら，切削抵抗を測定し，せん断角，変位，ひずみ等を決定
した。切削抵抗の最大値および最小値を示した結晶方位について，せん断領域における結品回
転角，すべり線を観察し，切削過程のすべり機構を検討し，次の結果を得た。
1 .切削抵抗は試料角。とともに周期的に変化し，せん断角はその逆位相で変化する。切削抵
抗最大値 (A)はその最小値 (B)の約4倍である。
2. ify-(βα)の関係は Merchant，Lee-Shafferの切削方程式の解の範囲内には存在しな
し、。
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3. (A)の場合，せん断領域は非常に狭<，単純せん断模型とよく一致する。
4.結晶回転角と変位，ひずみの聞には，その分布，大ききを含めて定量的な関係は得られ
ない。
1.緒言
一般に金属切削において要求きれる事項は仕上げ面精度、切りくず処理のよいこと，工具摩
耗が少ないことなどである。これらの事項について従来から材料の被削性，工具材の開発など
を含めて多くの研究がなされており，多結品金属材料に対する切削機構が明らかにされてきて
いる。しかしながら，金属切削機構を大変形機構とみなし，結晶学的すべ t)，転位などをも考
慮し，結品構造の相違，または結品方位の相違によって生じる塑性異方性をもとにした研究は
少ないように思われる。
以上のことから bcc， fcc金属単結晶について材料物性の面から切削機構を解明するため，
bcc構造のFe-Si合金およびfcc構造のAl，それぞ、れの単結晶を被削材として切削加工を行っ
た1)2)。その結果，結品方位の相違により切削抵抗，切削面の状態，転位の分布状態ともに大き
な差異を示すことがわかった。また，切りくず塑性域の観察から，安定した切削状態の良好な
仕上げ面が得られる流れ型の切りくず生成をする結品方位と，多結品材料でもろい材料の切削
にみられるせん断型の切りくずを生成する結品方位とが存在することを確めている。さらに，
同一条件でも切削抵抗は結晶方位に依存して著しく変化し，仕上げ面性状，加工変質層も大き
く異なることを示した。
この研究では， Fe-Si合金単結晶を用いて，特徴的な切削抵抗を示す結品方位について，塑性
流れ，結晶学的なすべり，切削変形領域の転位によるエッチピット分布状態の観察を行った。
その結果にもとづき，最大せん断ひずみ速度の分布と結晶回転角との関係を得ることにより，
切削加工の微視的変形機構について検討を加えた。
2.実験方法
被削材としての単結晶試料は表← Iに示す
化学組成の珪素鋼板を用いた。単結晶を作成
する場合試料厚さの影響が大きしできるだ
け薄いことが望ましいが，切削加工における
表-1 化学組成(Wt%)
二次元性を保持するため試料厚き1.2mmとし，圧延方向に沿って長さ 180mm，幅20mm
の寸法とした。この試料についてひずみ焼鈍法により単結晶を作成し，試料面の面方位が目的
とする方位と土 50の範囲で一致するものを選び出した。図 lに被削材試料，図 2に試料の
面方位を示す。
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図-1
6=00に矛けt~ 切崩11持制
001 011 
図-2 単結晶試料の面方位 図-3 各試料角における切自IJ方向
切削抵抗の測定は， 1210 f面の試料を図-3に示すようにく100>方向より 140傾いた方向
から 22.5。ずつ試料面法線に関して順次回転させながら側面を二次元切削することによって
行った。切削加工条件は，切削温度の変形過程への影響を少なくするため，切削速度 100mm/
mln，切込み 0.10mmとし，切削工具は高速度鋼工具SKH-4を用い，すくい角α=-100，00， 
150， 300， 逃げ角 60 とした。切削にはフライス盤横送りを利用した。切削抵抗の測定は弾性
リング動力計を用いて，主分力，送り分力の 2成分について行った。
最大，最小の切削抵抗を示す結晶方位については切込みを 0.40mmと増大させ，定常状態に
達した点で急停止させ，切削機構の差異を光学顕微鏡観察，極図上の結晶回転により比較検討
した。なお，切込みが0.10mmから 0.40mmに増大したことにより切削状態が変化しないこ
とは予め確認した。結晶方位は全てマイクロ・エッチピット法により決定し，転位の観察もエッ
チピット法によった。
せん断面近傍におけるひずみ速度と結晶の回転角の変化を定量的にみるため，また最大せん
断ひずみの分布を求めるため visioplasticiyi去による解析を行った。試料のく100>方向を極図上
で決定し，これを試料角 θの基準とし，切削抵抗の最小 (θ=1l2S)，最大 (θ=157S)となる
結晶方位を 1.2x 20 x 30 mmに切り出し，その試料側面にθ=1l2Sの場合横線間隔=0.05
mm，縦線間隔ニ0.06mm，。ニ157.5。の場合横線間隔二0.08mm，縦線間隔ニ0.16mmの方形
を刻線し，切削速度 100mm/min，すくい角 300，切込み 0.40mmで二次元切削した。
3. 実験結果および考察
3-1 切削抵抗の変動
表-2，3， 4， 5に切削抵抗，切りくず厚さの測定結果とこれにもとづく切削機構に関与
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表-2日=30。におけるFp，FQ，t2，ム九九μ，β，rの値 表-3α=15。における Fp，FQ，l 2，1; Ts，as，μ，β，rの値
。14' 36.5。 59' 81.5' ;04' 126.5' 149' 171. 5' 。14。 36.5' 59' 81.5' 104' 126.5' 149' 171. 5 
Fp 12.76 24.86 27.06 42.90 16.72 22.22 42.90 37.18 kg Fp 23.76 31.46 38.94 50.38 22.44 29.48 56 10 56.10 
Fhg o 6.15 8.40 8.40 14.70 6.90 9.45 7.80 9.75 FQ 15.75 16.35 17.70 25.35 12.30 15.60 25.35 24.00 
!~ 0.158 0.158 0.164 0.305 0.141 0.148 0.360 0.351 12 0.181 0.183 0.208 0.465 0.158 0.181 0.445 0.496 
争 40' 46' 40' 46' 39固 11'19・48'45' 46' 43' 35' 16' 29' 16' 58' deg 品 32' 49' 32' 27' 28' 46' 13' 07' 37' 10' 32" 49' 13' 23' ]]' 58' 
τ， 
30.72 72.56 82.49 ，. 99.98 40.18 54.98 92.13 
m胆
79.57 r， 29.40 79.53 102.76 81.94 52.63 73.66 93.80 86.08 
σs 
'" 70.68 122.94 124.35 80.16 100.41 127.18 46.53 49.10 m柑 σ2 11 7.93 137.35 137.30 68.34 117.56 131. 35 72.43 60.53 
μ 1.47 1. 12 1.08 1.00 1.30 1.33 0.87 0.99 μ 1.13 0.915 0.82 0.89 0.96 0.93 0.82 079 
β 55' 47' 48' 15' 47' 13' 45' 00' 52' 26' 54'04' 41'02' 44' 43' 
d" 
β48'30' 42' 28' 39'22' 41' 41' 43' 50' 42' 56' 39' 22' 38' 19' 
r 1.35 1.35 1.39 2 .60 1. 26 1.29 3.14 3.05 γ 1.87 1.89 2.07 4.26 1.73 1.87 4.18 4.67 
L_.._ 
表-4口ニO。におけるFp，FQの値 表-5αニ 10。におけるFp，FQの値
171.5' 
。
14' 36.5' 59' 81.5" 104固 126.5' 149' 171.5' 
Fp 87.12 66.88 84.48 66.00 36.96 49.28 69.52 55.44 
FQ 58.20 43.20 47.40 33.00 28.20 38.40 37.20 31.80 
θ，試料角
Fp， FQ;切削抵抗の主分カおよび送り分力 (kg)
t2 ;切りくず厚さ (mm)
'8，σ8，せん断面せんだん角および垂直応力 (kg)
μ;すくい面摩擦係数
β，すくい面摩擦角 (deg)
y;せん断ひずみ世，せん断角 (deg)
切
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図-4 切削抵抗主分力の変化
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bcc金属単結晶の切削機構について
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図-5 せん断角の変化
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図-6 せん断応力，垂直応力の変化
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する諸量を示した。図-4に試料角 θに対する切削抵抗の変化を示す。これより明らかなよう
に，切削抵抗主分力は 8に対し周期的に変化し，強い結晶方位依存性を示しており，その最大値
は最小値の4倍程度である。また，同じ化学組成の多結晶試料の切削抵抗は，粒界の存在にも
拘わらず，最大値の6割程度であった。すくい角 αを変化させた場合， αが小きくなるにしたが
い切削抵抗が増大するのは多結晶試料の場合と同様で、あるが，その変動状態は Oの変化にとも
ない変動し，その周期は 90'よりむしろ 180。とみるべきであろう。 8=22.5'， 112.5'で最小値，
その中間で最大値を示した。
図一一5，6にせん断角件およびせん断応力，垂直応力の変化を示す。図から明らかなように
これらの量は試料角。により大きく変動している。切削抵抗最大を示す θにおいてせん断角ゅ
は最小値となり，これとは逆に切削抵抗最小を示す 0で最大値を示し，ゅの変化率はすくい角が
大きくなるほど大きい
図-7にせん断角ゆと (β一
α) (s;すくい面摩擦角)の関
係を示した。同図中一点鎖線
はMerchantの切削方程式，
2 <T+s一αニ 90'とLee-Sha 
fferの切削方程式;ゆ十。←α
=45'を示し，斜線部はすべ
り線場の解法による工藤の
解3)の許容範囲を示す。測定
値はこれらの切削方程式およ
び許容範囲からはずれている
が， 8をパラメーターとして整
理すると，切削抵抗の小なる
場合は Merchantの解の上側
領域にあり，大なる場合は工
藤の許容解の下側に存在して
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図ー7 世と (β← α)の関係
いる。このことから切りくず生成の塑性条件式としてゆと (βα)の関係を求めようとすると
き，異方性材料においては切削方向と異方性主軸の関係を明らかにした上論じなければ、ならな
いことカfわカミる。
図 8， 9に8=112.5'， 157.5'におけるすべり線の traceと転位の分布を示した。 bcc金属
には 3種類の代表的なすべり面が存在することが知られている。図-8では異なったすべり線
が2種類観察されるが，濃淡の強いすべり線の方が優先的に切りくず生成に関与していると思
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(a)切りくずに生ずる転位 (X75) (bff部に強い主すべり線がみえる (X375)
(c)転位ピソトによるすくい面 (d)新切削面に生ずるすべり線(x75) 
摩擦効果とせん断面(X75) 
(e)主すへり線の拡大 (X15") (f)未切削部分に生ずるすべり(X75) 
図-8 8=1125"におけるすべけと転位
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(a).せん断領域における転位の集積 (X50) (b)切りくずに生じる転位(X37.5) 
(cXa)の拡大 (X100) (d)せん断領域におけるすべり線と転位 (X375)
変形帯(黒い稿部分)は極端な方位の違いを示す
(e)未切削部に生じるすべり線 (X37 5) (f)切削部に生じる wavyslipと二重すべり (X375)
図-9 17=157.5。におけるすべリと転位
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われる。それゆえ濃淡の強いすべり線についてその方位を測定した結果， θ=112.5'では 1110f 
面であることがわかった。 このことから θ=112.5。においては 1110f面が強い優先性を示
し，それ以外のすべり面は切りくず生成機構に関与していないと考えられる。また，B= 157.5' 
の場合， 2， 3種類のすべり面が濃淡から推定して同程度の強きであるといえよう。それらの
すべり面は 1110fおよび 1112f商であることがわかった。これより切削抵抗の大きい場合
は関与するすべりに強い優先性が存在せず，図-9から明らかなように複雑なすべり機構をな
盤盈旦皇昆』
direëtì附 clfcぽr~n.9
図-10 8=112.5"におけるせん断面近傍の結晶回転
車国箆主。
di陪ctlonot c回収n，g
図-11 8=157.5"におけるせん断面近傍の結晶回転
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している。
特徴的な切削抵抗を示した結品方位について結品回転を測定した。図-10，11に 8=112.5"，
157.5'における matrixを基準とした結晶の回転を示した。切削における切りくず生成機構は
塑性変形機構であり，この結品回転角は，すくい面から切りくずが離脱するまでは結品回転は
せん断面での変形による結品の剛体回転はわずかにしか含まないと仮定し，結晶がすべり変形
する場合選択すべりを行うため，切削側面すなわち 1210f面の面法線に関する回転になると
考えてよい。図←10と図 11とを比較すると切削抵抗の大きい場合は，低い切削抵抗に比べて
回転が大きくなっていることがわかる。このことからも O二157.5'においては優先的なすべり
が存在しないといえよう。また， θ=157.5"の場合，結晶回転の度合とその分布に多くのむらが
みられる。このことは関与するすべりが局部に変化していることを示していると考えられる。
以上の測定および観察結果から切削抵抗の変化を結晶方位のちがいによってすべり挙動が異
なるためと考えてみる。 bcc金属のすべり面は， 1 110 f， 1 112 f， 1 123 f面の 3種類であ
る。本実験試料の切削抵抗最小である θニ112.5"では切りくず生成機構には 1110fのみが作
動し，また切削抵抗最大である θ=157.5"では関与するすべりに優先性が乏しく， 1110 fおよ
び 1112f面が同程度関与し，その変形機構が複雑で、あることを明らかにした。
変形に関与するすべ 1)系が単純であれは、あるほど，その系の作動の優先性が強く，切削抵抗
は小きい。試料側面は 1210 f面で，切りくず生成機構に関与するすべリ面は主として 1110f 
面である。 1110f面のすべり系は方向をも含めると 12種類存在するか，切削方向は試料角 θ
が決まると一定であるので，すべり変形の容易さは 6種のすべ 1)面によってのみ定まる。 L、ま，
すべり変形の難易度についてつぎのように考える。
すべり面のすべ 1)変形は最大応力説の立場に立っと，切削方向を変形荷重方向とみなした場
合，切削方向と 6種類の 1110f面のなす角度が@ニ45'のとき容易におこると考えられる。こ
こで@は本来変形荷重方向と 1110f面のなす，試料側面法線に関する角度である。また，
0' < 8 < 90'の範囲に 2つ以上の 1110f面が存在するときは， 8=45'からはずれる度合で
そのすべ 1)面の作動容易きが決定し，つぎに切削方向に垂直な平面における個々の 1110f面
の試料|百法線となす角の大小によって決定すると考えられる。そのとき結品は@二45。に近づく
ように回転をおこすと考えられる。
。， < 8 < 90'に 1110f面が一つしか存在しないときはその 1110f面だけが優先的に作
動し，切削抵抗は小さくなる 0' < 8 < 90'に 1110f面が存在しない場合は， 1 112 f ， 
1123 f面などの他のすべり面がすべりに関与し始め， 多重すベリ等をおこし切削抵抗が大き
くなると考えられる。
図 12は結晶方位ピットを用いて平面的に表した切削試料l二対する θ=112.5"， θニ157.5'の
切削方向である。また，図←13にcubeを用いた各切削方向に対する個々の 1110f面の位置を
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一一一宇Y
図-12 方位ピットにおける切削方向 図-13 切削方向と 1110I面の位置
示す。上述の考え方により切削抵抗の変動を以下に検討した。
し θ=112.5'の場合 00 < 8 < 900に存在する 1110f面は (011)，(101)， (101)の3
種類であるが，このうち(101)，(101)は試料側面法線からの傾き角 ψが大きく，すべりに関
与しない。たとえ作動したとしても side-flowをおこす原因と考えられる。また， (011)面と切
削方向のなす角度は 22.5。十450=67.5'となり， (011)面が優先的にすべり切削抵抗は小さくな
る。それゆえせん断面近傍では 67.50 ~450=22.5。だけ反時計方向に結晶回転しなけれは、ならな
い。このことは図-11におけるせん断面近傍での平均的結晶回転角 200 とよく一致する。
11.θ= 157.5'の場合 00 < 8 < 90。にある 1110f面は， (011)， (101)， (I01)の3種
類あるが，このうち(101)， (101)面は試料側面法線からの傾きが大きしたとえすべりがお
こったとしても sideflowとなるであろう。それゆえ可能なすべり面は (011)面のみであり，
この面の切削方向に対する傾きは 8=67.5'十900+450 ~ 1800=22.5。となり， 8=112.5。の場合
と同様すべり易いという結果になり，図 11の結晶回転は説明できない。
上述の切削方向を変形荷重方向とした考え方では切削抵抗大なる場合に現象を説明できな
い。そこですくい面に垂直な方向を変形荷重方向として検討してみる。 θニ112.5。では， 00 < 
8 < 90。の範囲に (011)，(101)， (101)面の 3種類が存在する。このうち(101)， (101)面は
前述の理由により除外され (011)面が優先的なすべりをおこすと考えられる。きて， (011)面
と変形荷重方向のなす角は 8=45。一 (300~22 .5')ニ 37.5。となり強い優先性をもち，切削抵抗
が最小となると考えられる。
つぎに θ=157.5'では 00<8 < 900の範囲に (011)，(101) (101)面の3種類が存在する。
このうち (010)，(101)面は前述した理由により除外され， (011)面のみがすべり可能で、ある。
しかし， (011)面と変形荷重方向のなす角度は@ェ37.5'+450ニ82.50と大きく 8=112.5
0に比べ
てすべりにくいことがわかる。また，(011)面がすべりにくいということは他のすべり面が作
動する度合も大きくなることを示し， double slipを生じている説明にもなる。この場合， (011) 
面がすべると仮定したときの回転角 82.50~450 ニ 37.50 となり，せん断面近傍での平均的結品回
転 35
0 とも比較的一致する。
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(a)8=1l2S (X50) 
図-14 格子変形状態
(b)8=157 5' (X25) 
以上のように，単結晶の場合，切削抵抗の変化の原因としては，すベリ機構の単純き， もし
くは作動するすべり面の数によると考えられる。また，変形に関与するすべ 1)系の数は，切削
方向よりむしろすくい面に垂直な変形荷重方向と主すべ 1)面とのなす角度によるものと考えら
れる。
3 -2 visioplasticity法による切りくず生成過程の解析
図 14に格子線変形状態を示す。図 14-(a)は試料角 θ=1125"の場合で，せん断角は 50'と
なり，その切削機構は流れ型で塑性域は極端に狭く，せん断面切削模型が成立すると考えられ
る。これに対して試料角 θ=157.5'ではせん断角は 12'で極端に小さな切削状態になっている。
このような切りくず生成の例としては，多結品材料の場合一般にむしれ型の切削状態において
実現し易い。せん断面における塑性変形領域は大きな広がりを示している。
，図←15に試料角 θ二 112.5'(a)，θ二 157.5'(b)の場合の切削面の状態を示した。 I司図から明らか
なように θ=1575"ではむしれ型に近い切削状態を示している。
(a) 
????
図ー15 切削面の状態
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図 14の格子線変形写真をもととして，各流線に沿って格子点の座標を決定し， ひずみ速度
の分布およびせん断ひずみの分布を求めた。。ニ112.50(a)，。ニ157.50(b)における格子点変位を
図-16に示した。これより θ二 112.5。の方が θニ157.50 に比べ切りくず流出速度が大きしその
分だけせん断速度が小きいことがわかる。
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(a)8=1l2.5。
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(b)8=157.5。
図-16 格子点の変位分布(工具静止，被削材移動)
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図 17 (a)， (b)に最大せん断ひずみ速度九献の分布を示した。これにより θ=112.5'ではすmax
の各流線における最大値を結ぶことによりせん断面が得られるが， 8=157.5"ではせん断面模型
は成り立たず，広がりをもったせん断領域での切りくず生成を考えるべきである。
以上のことから，切削抵抗最小を示す試料角。=112.5。の場合にはせん断面切削模型がよく
成 1)立ち，図-16(呂)の最大せん断ひずみ速度の分布にもよく一致する。これに対し切削抵抗最
(a)8ニ 112.5。
¥ 
¥ ¥ 
H -i-j-i-i-j-I-i-t-i-i-j-i-i-i-i-i-i 
(b)II=157S 
図ー17 最大せん断ひずみ速度の分布
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bcc金属単結晶の切削機構について 815 
大を示す 8=157.5。では塑性域がかなり広く，せん断面切削模型が成り立たない。それゆえ，せ
ん断角は一義的に決定することができず，その応力分布は加工硬化を考慮したすべり線にもと
づ‘いて求められなければならない。
つぎに，選択方伎をとるために生ずると思われる結晶の回転は変位，ひずみの分布とはよく
一致するものの，結晶回転角と変位およびせん断ひずみの大きさとは規則的な関係は認められ
ないと考えられる。それゆえ，結晶回転は作用する応力の度合よりも， 3 -1で論じたように
変形荷重の方向，すなわち応力の方向によって決定されると考えることができる。
4 結 論
1210 I面方位を側面とする Fe-Si合金単結晶を， <100>方向を基準とした切削方向とのなす
角。を順次変化させて二次元乾式切削を行い，切削抵抗，せん断角等を測定した。それらの結果
を要約すればつぎのとおりである。
し切削抵抗主分力は試料角。によって周期的に変化し， θ=22.5"， 112.5。で極小値を，その
中間で極大値を示す。
2.せん断角ゆも同様に周期的に変化し，切削抵抗が，極大値をとるときは極小値に，切削
抵抗が極小値をとるときは極大値になる。
3. rtと(グ一α)の関係は MerchantおよびLee-Shafferの式からずれており，工藤のすべり
線場による解の許容範囲にも存在しなL、。切削抵抗が小さいときは許容範囲の上限より上に
存在し，切削抵抗が小さいときは許容範囲の下限より下に存在している。しかし，本実験値
はほぼ θをパラメーターとして表すことができる。
4. visioplasticiy法を切削抵抗の最小である θ=112.5"と最大である 8=157.5。に適用した
結果， θ=112.5"では塑性域が狭<.典型的に単純せん断模型が成り立ち，。ニ157.50 の場合
塑性域は広〈単純せん断模型は成り立たない。
5.方位マイクロ・ビット法で結晶の回転角を測定した結果.変位，ひずみの分布および大
きさと，回転角との聞には定量的な関係は成り立たず，回転角は応力の方向によって決定さ
れると考えられる。
6. 1. ~ 5. を考察することにより，切削抵抗の変化は主としてすべり変形機構の差異に
よって生ずると考えることができる。すべり機構が単純で、あれば切削抵抗は小さくその逆も
成り立つ。
〔謝辞〕本研究の実験に協力された安岡秀憲氏に感謝する。
(昭和53年 5月20日受理)
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528 日本金属学会誌
H2SO，-NaC!溶液中での18-8鋼の応力腐食割
れにおける加工誘起マルテンサイトの役割
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18-8鋼の応力腐食割れにおよぼす水素吸蔵の影
響
???
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第13回腐食防食研究
ぷ込
ヱミ
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?
????????
53. 1.14 
1977 
4. 5 
日本金属学会
春期大会
応力腐食割れ条件下の応力緩和挙動
La-Ni系の水素吸蔵におよぼす Crの影響
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????
平
夫
正
?????????
1977 
5.13 
腐食防食協会
春期学術講演大会
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9. 8 
特定研究・クリーン
エネルギーの製造と
貯蔵に関する研究・
研究発表会
炭素鋼の焼戻熱処理と腐食疲労寿命の関係
水素貯蔵用材料に関する研究
???
利
?????????
日本金属学会
北海道支部秋期大会
La-Ni， La-Ni-Cr， La-Ni-Fe系合金の水
素吸蔵・目見蔵特性
?????????????
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11.11 
1977. 
11.18 
1978 
1.14 
日本分析化学会北海
道支部公開セミナー
第13回北海道腐食防
食研究会
オキシ水酸化鉄の生成水溶液中における酸化鉄，
機構
高ニッケル合金の純水およびカ性ソーダ溶液中の
腐食疲労
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正
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The Corrosion Fatigue and Stress 
T. Misawa Corrosion Cracking ofα-Brass 
in Ammoniacal Solutions 
一沢俊平 赤外線吸収スベクトル
Corrosion Science 
18 (1978) ，199 
実験技術集・金属の
化学的測定法II'日
本金属学会(分担執
筆)
電気系(電気工学科，電子工学科，二部電気工学科，
附属情報処理教育センター)
松田敏彦
斎藤 宏
松田敏彦
松島由太郎
内藤正本
藤原
松田敏彦
松島由太郎
藤原
松田敏彦
斎藤 宏
松田敏彦
松島由太郎
内藤正本
藤原
概 要
直流機の無火花帯移動について
直流機無火花帯のー解析法
温度によるブラシ V-I特性
直流機の過渡時整流特性の一計算
ブラシ接触電圧特性を考慮した直流機の無火花帯
理論
昭和52年電気学会
全国大会講演論文集
向上
第4回炭素材料学会
年会予稿集
昭和52年電気回学会
北海道支部連合大会
講演論文集
電気学会論文誌
Vo1.97-B， No.6 
ブラシ接触電圧特性を考慮した直流機無火花帯理論
819 
March， 
1978 
1978. 3 
52. 7.29 
52. 7.29 
52.12. 9 
52.10. 8 
52. 6 
本論文は，直流機の無火花帯を計算予測する理論と数値解析法に進展と実用化を与えたものである。既往
の理論の不備は炭素ブラシ擦触電圧特性表現式にあると推測しブラシ接触電圧動特性の詳細な笑験を行い
整流の基礎微分方程式に修正を加えた。この整流方程式を基礎に従来の無火花帯理論に全面的修正を加え，
無火花帯の電機子電流による狭まり特性，無火花帯が消滅する電機子電流値など従来不明であった性質を明
らかにした。その結果，無火花帯の算定を初めて可能なものとし，整流試験機により計算結果と実測結果と
を比較し，理論及び計算法の検証を行い良い結果を得ている。
織笠桂太郎 固体粒子，雪片などの衝突による帯電とイオンの 1977年日本気象学会 52.10 太田圭一 発生 秋期大会講演予稿集
織笠桂太郎 大気中のエアロゾル濃度の大気電気的観測 1977年日本気象学会 52.10 片山 誠 秋期大会講演予稿集
織笠桂太郎 冬期積乱雲・雷雲下の地表電場と大気イオン濃度 大気電気研究第19号 52.12 の挙動 (昭和53年5月)
近藤 イl萎 周波数急変時の同期電動機の動特性 I 電気学会全国大会議 52. 7 近似過渡特性 i寅論文集
奥寺祐直
山崎 1妻 限界故障時間の一計算法 電気学会全国大会講 52. 7 近藤 イ妻 i寅論文集
大窪 fあ
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11.22 
火山第2集22巻第4
号
1977年有珠山噴火直後の地下水，温泉水および火
山灰の地球化学的研究
1977年有珠山噴
火地球化学研究
グループ
1977 
10.20 
日本地球化学会
日本化学会北海道支
部1978冬季研究発表
ぷ斗
ヱミ
登思Jj温泉における最近の化学成分の変化勤
???
1978 
2. 3 
1977年有珠山噴火前後における洞爺湖温泉および
壮瞥温泉の主要化学成分の変化
非イオン性界面活性剤を抽出溶媒とする 1
( 2ーチアゾリルアゾ) -2 ナフトールによる
ニッケルの抽出
安孫子 勤
(他5名)
?????????
石
j度
4 1977 分析化学
1977. 9 分析化学
キシリジルブルー Iと非イオン性界面活性剤を用
いるマグネシウムの二波長吸光光度定量
人
晃
????
J度
目
3 1978 分析化学
非イオン性及び陽イ才ン性界面活性剤を用いるキ
ンリジルブルー 17グネシウムキレートの抽出
Colorimetric determination of manganese 
with 1-(2-pyridylazo)-2-naphthol and a 
nonionic surfactant 
人
晃
寛
裕
K. Goto 
S. Taguchi 
Y. Fukue 
H:Watanab巴
??i度
回
1977.12 
1977 
10.11 
TALANTA 
日本分析化学会
第26年会(山口)
ポリオキシエチレンノニルフエニルエーテルを用
いる 1-(2 ピリジルアゾ)ー 2ー ナフトール
亜鉛キレートの抽出
????????????
日本化学会北海道支
部夏季研究発表会
(函館)
????????????
1977 
7.30 
1978. 
2. 3 
日本分析化学会北海
道支部冬季研究発表
会(札幌)
キシリジルブルー Iとトリトンメー100を用いる
マグネシウムの抽出
2 -(8 キノリノレアソサ 4，5 ジフェニ/レイミ
ダゾールと非イオン性界面活性剤を用いる亜鉛の
吸光光度定量
????????????
1978 
2. 3 
日本分析化学会北海
道支部冬季研究発表
会(札幌)
ニオキシムを沈殿剤とするニッケルの蛍光X線分
析
??????????????
7.27 53 化工協会新潟大会
多孔任切板を有する流通系横型携持槽の液混合特
性
?????
↓?
?
? ?
F予、
.f_" 
????????
化学工学論文集
4， 154 (1978) 横型携祥槽の撹件トルク
/、一 一ふも ~ 
道博
治八郎
隆至
一夫
????????
Powder Technology， 
19 ( 2)， 1978， 
217-225 
Voidage Function in Particulate 
Fluid Syst巴ms 3 53 夫治辺
?
52.11 
7.28 52 
粉体と工業， 9 (11) 
197， 45-48 
化学工学協会新潟大
会講演要旨集
粉砕費用と動カ
充填j慮過における抑留濁質と圧力降下
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渡辺治夫 傾斜シックナーの槽内濃度分布の解析 化学工学協会新潟大小幡英一 会講演要旨集 52. 7.28 
渡辺治夫
小幡英二 異径粒子群の沈降 化学工学協会新潟
遠藤直利 大会講演要旨集
52. 7.28 
川向一夫
高橋洋志 移動層反応装置における総括伝熱係数 化学工学協会第11回 1977 
柳井 弘 秋季大会(東京) 10. 7 
移動層反応装置における総括伝熱係数
移動層反応装置設計に際し，.16.、要となる移動層内の伝熱特性を明らかにし，層内温度分布予測の一方法を示
すことを目的としている。反応を伴わない場合で壁温を一定とした時の向流および並流接触型移動層内の流
体と粒子の温度差を考慮、した伝熱機構を明らかにし，その熱収支式を導入し 1次元モデル(半径方向平均
温度を用いたモデル)を利用する解法を示した。粒子としてアルミナ球とガラスビーズ，流体として空気を
使用している。任意の操作条件における総括伝熱係数は 1次元モデル熱収支式より導入された整理式によ
り推算することができる。この整理式に含まれる定数は，固定層の実験より，あるいは既往の固定層理論よ
り，使用した粒子および流体によって推算する。
柳井 弘 吸着工学要論
吸着工学要論
共光出版 1977 8. 5 
吸着工学の内容を吸着科学，吸着剤およひ官及着操作の3構成要素から成る学問体系としてとらえ，これら
の3要素を相互に連動させながらとりまとめたところに特徴がある。これらの3要素は相互に密接不可分の
関係にあるので，一体化して取扱うことが，この学問分野の発展に不可欠であるのにかかわらず長い間単離
された技術体系の中に組込まれていた。わが国の産業界が高度成長から低度成長へ，量より質への転換を余
儀なくされるに及び，特に産業公害防除における吸着技術の応用分野が拡大し，吸着操作および吸着剤の種
類と内容が複雑かっ多様化するに至り，これをきさえる吸着科学を含めて技術的に体系化することにより吸
着技術全般を総合的に， とらえることを試み，時代的要請に答えようとしたものである。
柳井 弘
監修，編著 活性炭再生システムと経済性評価
活性炭再システムと経済性評価
技研情報センター 1977 11.15 
再生効果のよい粒状活性炭を繰返えし再生して長期間にわたって使用する工業的技術体系が確立されるに
及び，吸着プロセスは一段と生産性と経済性を高めつつある。本書は，現時点において民間の十数社の第一
線て、活躍中のパイオニア的技術陳によって研究開発され，ある分野においてすでに実用されつつある活性炭
再生ンステムの実績をその経済的評価とともに集めたものである。活性炭再生の最新技術が，従来の殻をや
ぶって，このように比較的開放的に公表されたことは，斯界の発展のためによろこばしいことである。
石丸幸造
田中裕敏
北村泰子
下回信男
リチウムの地球化学 べグ7 タイトの周縁の花こ
う岩のリチウム含量
(202) 
日本化学会第36春季
年会 52. 4. 1 
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開発工学科
佐藤干城 封圧下における岩石の性質に関する研究(第 l報) 開発技報 53. 3 大矢 勉
沢田義男 北海道北湯沢地区における地下温度分布について 日本地質学会第84年 52. 4 学術大会講演要旨集
沢田義男
白幡浩志 北海道中山峠西方地すべり地帯の粘土の鉱物組成 第14回自然災害科学神谷光彦 と力学的性質 総合シンポジウム講 52. 8 (北海道工大) i寅論文集
朝日秀定
沢田義男 粘性土における透水係数と間ゲキ比の関係につい朝日秀定 開発技報第20号 53. 3 
高橋保己 て
沢田義男
渡辺謙二 北海道爾志郡平田内地区の地下温度分布について 開発技報第20号 53. 3 
下山田 勇
堀津多三郎 簡易地中水分計の基礎実験 日本鉱業会秋季大会 52. 4. 6 他 1名 講演要旨集
堀津多三郎 位相差電気探鉱とI.P法との測定結果の比較につ 物理♂探鉱技術協会講
52. 5.27 他 1名 いて 演会
堀津多三郎 宮城県青根温泉地区の物理探査について 日本温泉科学会第30 52. 7. 6 他 1名 回大会講演会
山口久之助
日本鉱業会北海道支堀津多三郎 含水粘土の電気比抵抗の一考察
部秋季講演会要旨集 52.11.29 遠藤 敬
山口久之助
堀津多三郎 2・3の岩石における電気比抵抗の一考察 開発技報 (20号)
遠藤 奇土
山口久之助
堀津多三郎 宮城県秋保温泉における電気探査について 開発技報 (20号)
畑生浩司
山口久之助 苫小牧東部の地下水について 地下資源調査報告第 53. 3.31 50号
土木系(土木工学科，建築工学科)
杉本博之 部分構造分割による長大トラス橋の最適設計に関 土木学会論文報告集土居博史 する研究 第261号 52. 5 中村作太郎
土木学会第6回土木
中村作太郎 パスラ運河横断道路橋・鉄道橋工事 技術者のための海外
大塚岩男 (第3章執筆) 研修旅行(中近東・ 52. 8 
東南アジア地域)報
告書
中村作太郎
土木学会北海道支部松岡健一 箱桁の光弾性実験による三次元応力解析
論文報告集第34号 53. 2 田中 エ力
(203) 
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中村作太郎
土木学会北海道支部松岡健一 移動荷重を受ける粘弾性床上の梁の解析 53. 2 
小林 茂 論文報告集第34号
THEORETICAL 
K. G. Matsuoka On Dynamic Respons巴aroundCylindrical AND APPLIED May， 
S. G. Nomachi Bore Due to Travelling Partially Distributed MECHANICS， 1977 
Forces VoL 25 
K. Matsuoka Stress Analysis of Multi-layered Transactions 
S. Nomachi Elastic Systems Subj巳ctedto Asymmetric of JSCE， VoL 7 Oct. 1977 Suface Shear 
松岡健一 液体で満された円筒を伝わる曲げ波動の伝播速度 土木学会北海道支部能町純雄 について 論文報告集第34号 53. 2 斎藤 i主
松岡健一 弾性体中にある移動荷重をうける厚肉円筒の応力 土木学会第32回年次能町純雄 解析 学術講演会講演概要 52.10 三上 i告 集第 l部
松岡健一 無限弾性体中にある液体て1前きれた円筒を伝わる 第27図応用力学連合
能町「純雄 弾性波について 講演会講演論文抄録 52.11 
集
尾崎 言E 土木学会北海道支部志村政雄 鋼繊維補強コンクリートの引張強度試験について 53. 2.16 
昆 野 茂 論文報告集第34号
篠崎紘一
小金i 賢土 プレキャスト床版の継手に関する実験的研究 土木学会北海道支部 53. 2.16 尾崎 言B 論文報告集第34号
志村政雄
杉本博之
部分構造分割による長大トラス橋の最適設計に関 土木学会論文報告集土居博史 1977. 5 
中村作太郎 する研究 第261号
部分構造分割による最適設計について 土木学会第32回年次杉本博之 変位の制約条件を含む場合一 学術講演会講演概要 1977.10 集
杉本博之 幾何計画法の最適設計への応用について 室蘭工業大学研究報 1977.12 告第9巻第2号
河野文弘 地盤の凍結と凍上 土質工学会 52. 7 土と基礎， 25巻7号
河野文弘 泥炭性軟弱地盤における盛土基礎処理工法の効果 土質工学会 52.12 佐々木晴美 土と基礎， 25巻12号
河野文弘 道路の凍上とその対策 日本機械学会誌第80 52.12 久保 宏 巻第709号
河野文弘 雪国の土木技術者の使命 土木学会誌， 62巻 6 52. 6 号
河野文弘 土木と技術協力 施工技術10巻12号 52.12 
穂積 準 凝集性スラリーの圧縮沈降特性に関する研究(1 ) 水道協会誌(514号) 52. 7 
穂積 準 凝集性スラリーの圧縮沈降特性に関する研究(I ) 水道協会誌(520号) 53 河野芳宣
(204) 
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第2回環境サイエン
穂積 準 生物処理における有機物の初期除去 ス北見シンポジウム 52. 9 
講演論文集
穂積 準 生物吸着平衡に関する K呂tz式の検討 第32函土木学会年次 52.10 学術講演会概要集
河野芳宣 薬品沈殿汚泥と活性汚泥の圧縮沈降性状の比較 同 上 52.10 穂積 準
穂積 準 鉄塩とアルミ塩による水産加工廃水の処理 土木学会北海道支部 53. 2 渡部公治 論文報告集 (34号)
穂積 準 混合汚泥の沈降濃縮について 同 上 53.2 河野芳宣
穂積 準 過酸化水素による合成洗剤jの除去 同 上 53. 2 
近藤倣郎
藤間 E主 第14回自然災害科学
谷野賢二 イタンキ海岸における海浜変形と底質の特性 総合シンポジウム講 52. 8 
山根室真男 演会論文集
(研究生)
近藤仮郎 二重透水壁式防波堤の消波理論 同 上 向上
近藤仮郎 人口!惑潮狭口水路の設計法について 第24回土木学会海埠 52.11 工学講演論文集
室蘭工大土木工学教
近藤倣郎 ジュゴン堤の安定性とj、吉i度特性に関する実験 室河海工学研究室報 52.12 
1士二
仁1
相馬英敏
(占小牧高専)
土木学会北海道支部石塚耕一 急、勾配不透過性斜面による波の反射に関する実験 53. 2 
同 論文報告集第34号
近藤倣郎
近藤倣郎
佐藤隆一 透水壁型防波堤における透水壁の水理特性の効果
(院 生) 同 上 同上
高橋幹夫
(学 生)
近藤倣郎 消波の機構 わかっていることとわかっていない 海とi巷， No.1 53. 3 ことー
土木試験所四十年小
近藤倣郎 海岸工学の歩みと土木試験所 史，北海道開発局土 53. 3 
木試験所監修
第14回自然災害科学
藤間 聡 海岸地下水の内部境界面形状解析 総合シンポジウム講 1977. 8 
j寅論文集
藤間 1I.% 土木学会第32回年次
寺島俊夫 地下密度流に関する有限要素法解析 学術講演会講演概要 1977.10 集I-181 
藤間 Ht 第24回海岸工学講演高玉佳育 消j皮構造物による波の変形の特性曲線法解析 1977.11 
近藤倣郎 会論文集
(205) 
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近藤倣郎 土木学会第32回年次谷野賢二
佐藤隆一 スリソト周辺の波の変形とエネルギー損失作用 学術講演会概要集 52.10 
(院 生) I -22 
谷野賢二
近藤倣郎 イタンキ海岸の海浜流観測 土木学会北海道支部 53. 2 山中良鎮男 論文報告集第34号
(研究生)
新田 登 ルーズなアスフアルト混合物の力学特性 石油学会誌第21巻第 1978. 1 1号
幸庁 旺1 ヌ五ヨ又L アスフアルト混合物の凍結融解作用 土木学会北海道支部 1978. 2 高橋邦明 論文報告集第34号
新聞 ヌ主主ヨに アスフアルト混合物のローラ締固めに関する模型 土木学会北海道支部
1978. 2 小野義孝 実験 論文報告集第34号
新 EH ヌ占ヨLに 土木学会第32回年次
後藤 修 アスフアルト混合物の空隙依存性について 学術講演会講演概要 1977.10 集第5部
新田 翌三日三L 土木学会第32回年次
高橋邦明 アスフアルト混合物の弾性波速度について 学術講演会講演概要 1977.10 
集第5部
斎藤和夫 冬季積雪時の交通流と交通事故に関する研究 北海道科学研究費に 52. 8 よる一般研究報告
斎藤和夫 過疎地域における交通のンビル・ミニ7 ムに関す 同上共同研究報告 52. 8 (共 著) る研究
斎藤和夫 道路における事故危険度の評価と予測方法につい 土木学会第32回年次武田準一郎 学術講演会概要集第 52.10 
石井憲一 て 4昔日
斎藤和夫 道路区間の事故危険度評価における統計的手法の 室蘭工業大学研究報
武田準一郎 利用に関する基礎的研究 告(理工編) 52.12 VoL 9， No. 2 
石井憲一 交通事故発生の時系列変動に関する統計的分析 同 上 52.12 斎藤和夫
斎藤和夫 交通安全問題解決の方法論と研究の諜題に関する 交通工学 53. 1 体系的考察 VoL 13. No. 1 
交通安全問題は複雑なシステムの問題であり，その根本的な解決を図るためには総合的・科学的な立場か
ら体系的に取り組む必要がある。
本論はこの交通安全問題へ体系的にアプローチする方法論を確立することを基本的な目的として，交通事
故に関する調査・分析・研究の全体的な7レームワークの設定を試みたものである。その内容は，交通安全
問題の基本認識，問題分析の構造，問題解決の方法論，交通安全研究の問題点および今後の研究課題につい
て体系的に考察するとともに交通事故の発生と防止に関する科学的研究の体系を明らかにしている。
斎藤和夫
野田川真康
(北大)
斎藤和夫
金沢信彦
過疎地域設定の問題に関する一考察
室蘭市における生活環境の総合評価について
(206) 
土木学会北海道支部
論文報告集第34号
同 上
53. 2 
53. 2 
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2 53 上同交通事故発生の時系列変動分析について夫
憲
和
井
藤
??
2 53 上同事故多発区間の事故分析について和夫準一郎
藤
田
斎
武
2 
3 
53 
53 
上
文部省科学研究費総
合研究 (A)
「過疎地域における
ソシャルユーティ
リティシステムに関
する研究」中間報告
書
同3の分析
過疎地域における交通システムに関する研究一道
南地域の事例研究
冬期交通事故に関する 2，夫
斎藤和夫
(分担研究)
手口藤斎
Vol. 9， 
No.1 
1977 
Noise Control 
Engineering 
Two Experim巴ntson th巴Perceiv巴dNoisiness 
of Periodically Intermittent Sounds Kiyoto Izumi 
52 10.12 日本建築学会大会学術講演
断続音のやかましさ評価法に関する検証実験
一騒音のやかましさに関する研究 (V)一
人
身
??
藤
泉
佐
向上上
日本建築学会北海道
支部研究報告集No
49 
同断続音のやかましさの馴化に関する実験騒音のやかましきに関する研究 (VI)
繰返し衝撃音のやかましさに関する実験
一騒音のやかましさに関する研究(16)ー
人
身
身
人
??
藤
藤
泉
佐
佐
泉 3.25 53 
日本建築学会建築音
響分科会第12回シン
ポジウム
3.11 53 
日本建築学会秋季大
会学術講演梗概集
各種の騒音評価法の系譜とその手法(分担)
接地型集合住宅について l 
(広島市鈴ヶ峰団地について)
人J青泉
52.10 
3 53 
日本建築学会北海道
支部研究報告集 No
49 
居住環境とコミュニティ・スベ ス← l
(室蘭市における地域生活属性)
健
??????
?????
I1 
?????
さと
Eコ
?? ?
向上上同
居住環境とコミュニティ・スペース 2 
(室蘭市における居住環境特性)上同
向上上同
居住環境とコミュニティ・スペース‘ 3 
(室蘭市における近隣意識特性)上同
同上上同
居住環境とコミュニティ・スペースー4
(室蘭市における定住特性分析)上同
河上
52.10 
と
日本建築学会学術講
演梗概集
同
居住環境とコミュニティ・スペースー5
(住民の合意形成と地域情報)
住宅事情の「地方性Jに関する類型的研究
(その3)都市化の観点よりみた都市類型の設定
(その 4)都市化類型における住宅事業の構造的
関係・(l)住宅需給構造
(その 5)都市化類型における住宅事情の構造的
関係・ (2) 住宅需給関係と居住水準
(207) 
上
???
正
???
同
???
3 53 
日本建築学会北海道
支部研究報告集
地方都市における住宅需要者の住みかえと住宅の
選好性に関する調査研究-1976.77札幌圏の場合
(その 1)調査対象の属性と住みかえ行動
(その 2)住宅取得経緯と住宅・居住地の選好性
郎
玲
嶋
藤
830 
??
日本建築学会大会学
術講演便概集(中国)
鉄筋コンクリー卜短柱の崩壊防止に関する総合研
究(その51:部材の塑性率と帯筋量の関係につい
て)
卓
悦
????
52.10 政
同上上同
鉄筋コンクリート短柱の崩壊防止に関する総合研
究(その55:中央部帯筋の低減について)
既存鉄筋コンクリート造校舎の耐震性の評価につ
いて(学校建築に関する第5小委員会の「耐震診
断法」による結果)
??
卓
男
{変
)11 
r尺
??
??
??
同上
3 
上
日本建築学会北海道
支部研究報告集No.
49 
同
動的水平力を受ける既存 RC柱の熔接帯板による
補強効果(帯板の厚・幅・間隔の影響)
和
卓
政悦
他4名
??
荒
末
8 
53 
52 
日本建築学会北海道
支部研究報告集No
48 
各種粒形の細，粗骨材混合実績率の推算
?????????????????
同上上同コンクリート軟度に及ぼす骨材粒形，粒度の影響
?????????????????????
日本建築学会大会学
術講演梗概集(中国) 52.10 骨材の実績率に及ぼす粒子寸法分布型の影響以
???
生日
???
藤
???
後
???
向上
3 53 
上
日本建築学会北海道
支部研究報告集No
49 
同砂，砂利混合実績率の推算に関する実験的研究
細骨材率を変えてスランプを等しくしたコンク
リー卜の調合単位量とブリージング
???????????
後藤
松原
相原
田中
寺内
上原子
骨材粒子表面の被膜ベースト厚さによるコンク
リートのスランプ表示
??????????????
同上上同
8 52 日本建築学会北海道支部研究報告集
有限要素法による長方形独立フーチングの解析に
ついて I 
??
????
文
祥
幡
)1 
???
??
???
52.10 
向上
日本建築学会大会学
術講演梗概集
上同
有限要素法による溶接時応力の解析-II
有限要素法による長方形独立フーチングの鉛直荷
重時応力解析について
(208) 
守
博
?
文
幡
)1 松
831 
試験体形状の異なる鉄筋コンクリート部材の有限
要素法弾塑性解析について(その 1)亀裂およぴ
耐力性状について
??? ? ???????
向上上同
試験体形状の異なる鉄筋コンクリート部材の有限
要素法弾塑性解析について(その 2)応力および、
変形性状について
??
手口
??
大
工 向上上同
3 53 森北出版最新建築構造力学 IIー最新建築学ンリーズ 3~?
???
幡
幡
)I[ 
)I[ 
松 3 53 日本建築学会北海道支部研究報告集
有限要素法による長方形独立フーチングの解析に
ついて I 
正方形独立フーチングの実験値と有限要素法解の
比較
??
文
繁
文JI[ 
幡
松 同上上同
???????????
向上上同有限要素法による円筒シェルの解析 I 
???????????????????????? ?? ??? ?? ?????
築
内
??
同上上同
材軸方向に力学特性が変化する R.C部材の有限
要素弾塑性解析
幸
夫
裕
和
????
向上上同
52.12 
二部機械工学科)
室工大研究報告
Vo1.9No.2 
産業機械工学科，
自動車に関する人間工学的研究I
(正常時と飲沼時の運転特性)
系(機械工学科，械
?????
機
?????????
8.28 52 日本機械学会北海道支部第20回講演会曲線箱桁の応力測定実験
?????
敬
?????????
精機学会北海道支部
52年度講演会切欠きを有する帯板の引張実験
?????
正
A恒
???????
52 10.22 
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正
52.11.15 
第27回応用力学講演
左弘無限平板における熱弾性波の伝播と減衰
志
都
政
正
台丸谷
内藤
3.17 
May， 
1977 
53 
日本機械学会関西支
部第53期講演会
Theoretical and 
Applied M巴chanics，
Vol. 25， pp. 471-477 
無限円柱における熱弾性波の伝播とi成衰
Experimental Study with M口氏ls
for the Hydraulic Transport of 
Solids in Pipes. Part 2 
志政台丸谷
1977 
7.11 
日本機械学会，第886
回講演会，講演論文
集 No.770-8， pp， 235 
237 
円管内における粒体の水力輸送第11報，管内濃度，
直径比の流動様式に及ぼす影響と粒子の拡散係数
について
(209) 
海
明
K. OKuda 
??
田
厚
奥
山
1977 
8.28 
日本機械学会創立80
周年記念北海道支部
講演会講演論文集
No. 772-2， pp. 134-13 
6 
円管内における粒体の水力輸送第12報，流動様式
と付加圧力損失内容の変化について
海
日月
????
832 
奥
山
???????????
1977 
8.28 
向上No.772-2，
pp. 131-133 
円管内を水力輸送される固体球群の垂直方向の確
率密度について(第2報)
1977 
11.17 
第27回応用力学連合
講演会，講演論文抄
録集， pp.73-74 
明
海
孝
??
岸
田
山
奥
June 
1977 
Bulletin of 
the JSME， 
Vol. 20. NO.144 
水力輸送される紐一い球群の分散について
A Numerical Method for Sup巴rsomc
Conical Flow without Axial Symmetry 
日本機械学会北海道
支部第20白講演会講
演論文集
NO.772-2 
断面収縮型衝撃波管内の流れの実験
???
H. Sugiyama 
利玉
山
谷
???
8.28 52 
日本機械学会北海道
支部第20回講演会講
演論文集
NO.772-2 
??
博
恵
??
平
杉 8.28 
July， 
1977 
52 
Bulletin of the 
JSME 
わん曲ノズル内の遷音速流11.(1)実験
The Suction Air Colling Gas Turbine With 
Vapor Compression Refrigerator 
(lst Report， General Char旦ct巴risticPerformanc巴)
C. Muzuno 
M.Kobiyama 
Y.Yoshida 
K. Enoki 
室蘭工業大学研究報
告理工編
圧縮式冷凍機による排気タービン過給機付デイ
ゼル機関の吸気冷却
?????
?
?????
52.12 
政
?
8.28 52 日本機械学会北海道支部第20函講演会
日本機械学会北海道
支部第20回講演論文
集
高力ボルトによる摩擦接合部の振動試験について
第5報複数ボルトによるすべりとゆるみの関係
??
平上
野
井
星
1977 
8.28 
第14回日本伝熱シン
ポジウム講演論文集
回転振動によるねじのゆるみ
(第2報摩擦トルクの安定性について)
?
????
?
?????????????????
建
? 「 ?
斉
6. 2 
8.28 
52 
52 
日本機械学会(創立
80周年記念)北海道
支部NO.772-2第20
回講演論文集
垂直加熱壁に続く非加熱壁上における自然対流の
研究
機
????
紘
? ?
浪
???
岸
???
8.28 52 
日本機械学会北海道
支部第20回講演会講
演論文集
NO.772-1 
電解加工の基礎的研究
??
有日
????
菊
菊
52.10.22 精機学会北海道支部学術講演会前刷集旋削加工用自動プログラミングシステムの試作
(210) 
????????????
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